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(238). 28. Polarizarea dielectricilor (239). 
29. Refracfia liniilor de forță electrice (240), 
30. Proprietăţile dielectricilor (240). 


€. Magnetismul —......... M MONT 243 
31. Fenomenele generale magnetice (243). 
32. Câmpul magnetic (243). 33. Divizarea 
magnefilor (244). 34. Inducţia magnetică 
(244). 35. Polarizarea magnetică (245). 
36. Paramagnetism (245). 37. Diamagne- 
tism (245). 38. Feromagnetism (245). 39 
Magnetizare permanentá (245). 40. Obser- 
vajie asupra realităţii fizice a unor mărimi 
magnetice (246). 


D. Electromagnetismul s Vs wy Y 246 


41. Experienţa lui Oersted (246). 42. Legea 
Biot şi Savart (246). 43. Expresia generală a 
câmpului magnetic produs de curenți (246), 


44. Legea fundamentală a câmpului inag- 
netic (247). 45. Permeabilitatea magnetică 
(247). 46. Potenţialul magnetic al câmpului 
H (247). 47. Câmpul màgnetic in interiorul 
unui conductor parcurs de ua curent de 
densitate uniformă in întreaga secțiune 
(247). 48. Câmpul! magnetic al unui curent 
rectiliniu infinit (248). 49. Câmpul mag. 
netic în centrul unei spire circulare de 
raza R (248). 50. Câmpul în interiorul 
unui tor (248). 51. Fluxul magnetic în- 
trun tor de secțiune dreptunghiulară (248). 
52. Câmpul de inducţie si fluxul întrun 
solenoid infinit (248). 52. Câmpul magnetic 
produs, de un solenoid finit, întrun punct 
de pe axa lui (249). 54. Echivalenfa dintre 
curen[i?si 11agne[i (249). 55. Dipolul mag- 
ic echivalent al unui solenoid finit de 
secțiune loarte mică (249). 56. Dipolul 
magnetic echivalent al unui solenoid finit 
si de secţiune finită (249). 57. Potenţialul 

rial (250). 58. Fluxul produs de maj 
multe circuite în prezenţă (250). 59. Indu 
Lanta proprie (250). 60. Inductanfa inter 
(251). 61. Fluxul produs de un sistem de 
circuite electrice si s tànd o suprafajá 
închisă £ p: pe un contur C 
251). 62. Diverse noţiuni de inductan 
(251). 63. Formula lui Neumann (253). 
64. Inductanța unui tor (253). 65. Induc- 
tanta mutuală a două circuite situate pt 
același tor (253). 66. Di e inductanţe 
privind o linie de transport, scrise iu 
orice sistem coerent de unităţi (254). 67. 
Inductanţa privind o linie de transport, 
dar scrise în cazul particular al sistemului; 
practic, valorile fiind exprimate în Henry 
pe km. (255). 68. Coeficient de cuplaj 
(255). 69. Curba de magnetizare (256). 
1 Permeabilitatea unui imaterial mag- 
netic (256). 71. Circuitul magnetic (256). 
18. Reluctanfa (259). 73. Permeanţa (260). 
14. Montarea reluetantelor în serie (260). 
75. Direcţia forţei magnetomotoare (260). 
16. Legea lui Kirchhoff (260). 77. Diferențe 
dintre circuitele electrice şi cele magnetice 
(260). 78. Teoriile magnetismului (261). 
79. Magnetostricțiunea (265). 80. Noţiuni 
de magnetism terestru (265). 81. Ipoteze 
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asupra cauzei magnetismului terestru (266). 
82. Legea fundamentală a inducției (266). 
83. Principiul lui Lenz (266). 84. Forţa elec- 
iromotoare indusá in conductori in mis- 
care (267). 85. Forţa eleciromotoare de 
autoinductic 7). 86. Regimul tranzi- 
toriu al unui circuit RE supus in mod 
brusc la acțiunea unei f.e.m. constante 
(267). 87. Curenfii turbionari (Foucault). 
88. Efectul pelicular (268). 89. Efeclul 
Wilson (268). 


E. Electroenergetica ...... i esu, DOS 
90. Aspectul general energetic al renomee 
nelor electrice şi magnetice (268). 91. Prin- 
cipiul conservării enei (269). 92. Trans» 
formarea en ei electrice in energie calo- 
vică (269). 93. Legea lui Joule-Lenz (269). 
94. Energia debitatá de o sursă (269). 
Surse electrice generatoare si receptoare 
(269). 96. Bilanţul energetic al unei rețele 
conținând rezistenţe (270). 97. Bilanţul 
energelic sau principi intr*o 
rețea electrică |. energetic 
aplicat unei pă ^ a unei reţele 
(271). 99. Energia câmpurilor magnetice 
produse de circuitele electrice (271). 100. 
Sarcina electrică a unui condensator (273). 
101. Bilanţul energisi produse de sursă (273). 
102. Descompunerea energiei transmise 
mediului elecirie (273). 103. Energia càm- 
pului de inducţie magnetică pe unitatea de 
volum (274). 104. Energia câmpului electric 
pe unitatea de volum (275). 105. Lucrul me- 
canic efectuat prin deformarea unui circuit 
electric (275). 106. Lucrul mecanic efec- 
tuat în cazul a două circuite în prezenţă 
(275). 107. Lucrul mecanic efectuat prin 
deplasarea infinit mică a unui circuit 
străbătut de un curent constant (275). 
108. Forţa de acţiune între do 
paralele  nedetormabile,  coaxia 
109. Cuplul la care este supusă o spiră plană 
situată întrun câmp uniform (276). 110. 
Forţa de acţiune a unui circuit asupra unui 
corp feromagnetic situat pe axa circuitului 
(276). 111. Forţa, dintre doi electromagneţi 
coaxial! (276). 112. Forţa la care este supus 
un element de conductor situat întrun 
câmp B (277). 113. Forţa asupra unui 
conductor liniar finit, străbătut de un 


curent (277). 114. Forta dintre doi curenţi 
paraleli (277). 115. Principiul tensiunii și 
repulsiei liniilor de forță (277). 116. Forţa 
de atracţie dintre două jumătăţi ale unui 
or, separate printr'un plan conţinând axa 
sa, dar lipite între ele (278). 117. Forţa de 
atracție dintre două jumătăţi ale unui tor, 
separate printr'un plan conținând axa sa, 
dar lipite între ele. Secţiunea este de o 
tormă oarecare însă mică față de A 
tibrei mediane (278). 118. Forţa de atracție 
a unui electromagnet cu cursă scurtă (279). 
119, Forţa de atracţie a unui electromagnet 
cu cursă lungă (279). 120, Bilanţ energetic 
electrodinamic (279). 121. Lucrul mecanic 
efectuat de un sistem condensator prin 
variaţia capacității (280). 122. Forţa dintre 
armáturile unui condensator (280). 123. 
Forţa de acţiune asupra unui corp străin 
intrun mediu dielectric (280). 124. Aspec- 
tul energetic a lenomenelor histerezis şi 
Foucault (281). 


F. Noţiuni de electrochimie teoretică .. 282 
125. Electrochimia (282). 126. Electrollt 
(282). 127. Electroliza (282). 128. Conducţia 
electrolitică (282). 129. Legea lui Faraday 
(à . 130. Ipoteza ionică (282). 131. Ionii 
(282). 139. Punctul neutru al unei soluţii 
(283). 133. pH-ul unei soluţii (283). 134. 
Teoria disociației (283). 135. Presiunea 
osmotică. (283). 136. Potenfial electrolitic 
(283). 137. Valoarea potenţialului electro- 
litic (284). 138. Pilele de concentraţie (284). 
139. Pila cu gaz (285). 140. Polarizarea 
electrozilor (285). 141. Aspectul energetic 
al fenomenelor electrochimice (285). 


G. Noţiuni de electronică .......... 285 
142. Impasul teoriei câmpului (285). 143 
Sarcina electrică elementară (286). 144. 
Curentul de convecţie (286). 145. Mişcarea 
unui electron întrun câmp electrostatic 
(287). 146. Mișcarea electronului întrun 
câmp magnetic (287). 147. 'Teoria clasică a 
electronilor (287). 148. Observaţii generale 
asupra teoriei electronilor (288). 149. Càmpul 
unui electron care se miscá uniform si 
încet (289). 150. Mișcarea electronului cu 
viteze comparabile cu viteza luminii (289). 
151. Câmpul produs de electronii in mişcare 
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(289). 152. Aplicațiile teoriei electronice 
(289). 153. Efectul Schottky (289). 154. 
Efectul Hall (290). 155. Electronii în 
metale (290). 


H. Fenomene electrice in vid şi gaze.. 290 
156. Conducţia electrică în vidul înaintat 
(290). 157. Emisia electronilor din catod 
(291). 158. Dependenţa de intensitatea 
câmpului (291). 159. Intrarea electronilor 
în anod (291). 160. Emisiunea secundară de 
electroni (291). 161. Mişcarea ionilor în 
gaze (291). 162. Mișcarea ionilor sub 
acţiunea unui câmp electric (291). 163. 
Parcursul liber (292). 164. Ionizarea ga 
(292). 165. Plasma (292). 166. Desc; 


Corona (292). 168. 
Tenomenului Corona (292). 
luminiscente (293). 170.  Caracter 
tensiune-curent (293). 171. Potenţial explo- 
ziv (293). 172. Legea lui Paschen (294). 
173. Descărcări in joasă presiune (294). 
174. Descărcarea in arc (294). 175. Raze 
catodice (294). 176. Tubul catodic (295). 
177. Raze pozitive (295). 178. Spectro- 
graful de masă (295). 179. Raze X (295). 
180. Tuburile electronice (296). 181. Apli- 
caţiile tuburilor electronice (296). 


I. Diferite fenomene electrice........ 297 
182. Efectul Seebeck (297). 183. Erectul 
Peltier (298). 184. Efectul Thomson (Kelvin) 
(298). 185. Efecte Lermomaguetice (298). 
186. Punct Curie (298). 187. Electro- 
stricţiunea (298). 188. Piezoelectricitatea 
(298). 189. Fotoelectricitate (299). 190. 
Celulele Totoeleetrice (299). 191. Piroelec- 
tricitate (300). 192. Piroelectricitate polară 
(300). 193. Segnetoelectricilatea (300). 194. 
Variația rezistivităţii metalelor supuse unui 
câmp magnetic (201). 


J. Noţiuni generale privind curenţii 
alternativi........ eee 301 
a) Funcţii periodice .... 
195. Mărimea periodică (301). 196. Cu- 
rentul periodic (301). 197. Curentul alter- 
nativ (301). 198. Curentul electric alter- 
nativ simetrie (301). 199. Curentul elec- 
tric pulsatoriu (301). 200. Curentul electric 


alternativ sinusoidal (301). 201. Curentul 
alternativ nesinusoidal (301). 202. Valoarea 
instantanee (301). 203. Valoarea de várf 
(301). 


b) Noţiuni privind curenţii alternativi.. 302 


204. Perioada T (302). 205. Frecvența 
(302). 206. Pulsafia (302). 207. Ampli- 
tudinea (302). 3 Suma a două funcţii 
sinusoidale (3 209. Produsul a două 
funcții de ac pulsație (302). 210. 
Suma a două funcții sinusoidale de pulsaţii 
diferite si de amplitudini egale (302). 211. 
Produsul a două funcţii sinusoidale de 
pulsaţii diferite (303). 212. Valoarea eficace 
a unei mărimi periodice (303). 213. Valoarea 
elicace a unei mărimi alternative sinusoi- 
dale (303). 214. Valoarea el e a sumei 
de funcții sinusoidale de pulsaţii diferite 
(304). 215. Valoarea eficace a sumei de 
funcții sinusoidale de aceiaşi pulsalie (204). 
216. Valoarea medie (304). 217. Valoarea 
medie pe o jumătate de perioadă (304). 
218. Factorul de formă (305). 219. Defazaj 
(305). 220. Faza (305). în 
fază (305). 222. Funcţii defa (305). 
223. Defazajul de timp (305). 224. Defa- 
zajul de unghi (305). 225. Funcţii in cua- 
dratură (306). 226. Funcţii în opoziţie (306). 
227. Funcţia derivată (306). 228. Funcţia 
integrală. (306). 


a 


K. Circuite de curent alternativ 
în regim sinusoidal ...... eses. 807 


229. Producerea forțelor electromotoare 
sinusoidale (307). 230. Ecuația generală 
a circuitului cu rezistența R nductanța 
L (307). 231. Regimul tranzitoriu şi regimul 
permanent (308). 232. Curent watal si 
curent dewatat (308). 233 Reactanfa 
(308). 234. Impedanţa (309). 235. Căldura 
desvollatá de un curent alternativ întrun 
conductor (309). 236. Interpretarea geo- 
metrică a ecuaţiei care defineşte curentul 
(310). 237. Diferenţa de potenţial alter- 
nativă (311). 238. Impedanfa conductori- 
lor in serie (311). 239. Circuit cuprin- 
zànd R. L. C. (312). 240. Reprezentarea 
grafică a ecuaţiei circuitului scrie (314). 
241. Rezistenfe si reactanţe în paralel (314). 


AC vectoriale (321). 254. Introd 


L. Metode de calcul în curenţii 
alternativi... 


242. Clasificare (315). 243. Metoda ana- 
litică (315). 244. Metoda cinemalică (316). 
245. Suma a două funcţii a si b va fi tot 
o funcţie sinusoidală de pulsaţie (310). 
246. Aplicația 1. Produsul a două funcţii 
Sinusoidale de aceiași pulsatie (317). 247. 
Aplicația 2. Suma a două funcţii sinusoi- 
dale de pulsajii diferite (317). 248. Metoda 
geometrică grafică (318). 249. Aplicația 3. 
Sistem de distribuţie având intr'o latură o 
intensitate constantă (318). 250. Metoda 
vectorială ( ). 251. Aplicația 4. (321). 
252. Aplicația 5 (321). 253. Aplicarea 
metodei mărimilor complexe la func > 
sinusoidale, Pr i asupra reprezentării 
a mári- 
milor complexe (322). 255. Operații asupra 
milor complexe ( ). 256. Domeniul 
de aplicare în electrotehnică a mărimilor 
complexe (324). 257. Aplicaţii de calcule 
prin mărimi complexe în  electrotehni 
(325). 258. Puntea Whealstone in curent i 
alternativi sinusoidali 29). 259. Metoda 
de calcul prin separajia puterilor (329). 


M. Fenomenul de rezonanță 


260. Circuitul serie (329). 261. Circuite in 
derivație (331). 262. Curbe de rezonanță 
(331). 263. Aplicaţii (334). 


N. Fenomene energetice în curent 
sinusoidal 


264. Generalităţi (335). 265. Puteri instan- 
tanee (335). 266. Puterea reală (sau activă) 
(336). 267. Puterea fuctuantă (336). 268. 
Putere aparentă (336). 269. Factor de 
putere (337). 270. Putere reactivă (338). 
271. Exemple de putere (338). 272. Unităţi 
de putere (339). 273. Diagrama puterilor 
instantanee. 214. Calculul puterilor prin 
reprezentarea vectorială (340). 275. Calculul 
puterilor prin mărimi complexe (340). 276, 
Componente watate si dewatate (341). 277. 
Energii reale si reactive (341). 278. Prin- 
cipiul conservár puterilor (341). 279. 
Semnificația fizică a noţiunilor de puteri 
242). 280. Energia reactivă (342). 281. 


Diagrama vectorială a puterilor (342). 28 
Metoda separaţiei puterilor (343). 283. 
Aplicaţie (343). 


O. Curenţi polifazaţi.. cc. 
284. Generalităţi (343). 285. 
succesiune a fazelor întrun sistem poli- 
fazat (344). 286. Moduri de grupare a 
circuitelor polifazate (346). 287. Puteri în 
sisteme polifazate echilibrate (348). 288. 
Reprezentarea sub formă complexă a s 
temelor polifazate echilibrate (349). 289. 
Calculul puterilor reale, reactive si apa- 
rente intr'un em polifazat echilibrat 
349). 290. Realizarea unui sistem poli- 
fazat echilibrat (350). 291. Regimul tri- 
fazat (351). 292. Operatorul a în sisteme 
trifa e (352). Impedan[e echili- 
brate si desechilibrate (353). 294. Curenţii 
pe linie si in laturile unui di iiv tri- 
f t (353). 295. Determinarea curenților 
pe linie (354). 296, Puterile reale si reactive 
ale unui sistem tri t (354). 297. Opes 
ra[ia compensării factorului de putere in 
regim trifazat (3 298. Metoda prin 
separaţia puterilor (356). 


P. Câmpuri învârtitoare ............ 357 
299. Mașini cu poli aparenţi maşini cu 
întrefier constant (357). 300. Câmpuri 
radiale (357). 301. Diferenfa de fazá in 
spațiu (358). 302. Diagrama de spaţiu si 
diagrama de timp (359). 302. Càmp radial 
cu repartiție sinusoidalá (359). 304. Câmp 
învârtitor (360). 305. Câmp învârtitor 
bifazat multipolar (360). 306. Câmp in- 
vârtitor trifazat multipolar (361). 307. 
Câmpul polifazat multipolar (2361). 308. 
Câmpuri alternative de spaţiu si timp si 
câmpuri învârtiloare (362). 309. Descom- 
puncrea unui câmp alternativ în două càm- 
puri învârtitoare în sens contrar (363). 310. 
Aplicațiile câmpurilor învârtitoare (363). 


363 
311. Observaţie preliminară (363). (312). 
Deplasarea electrică (363). 313. Curen- 
tul de deplasare (364). 314. Energia 
câmpului electric (365). 315. Inducţie 
magnetică (366). 316. Potenţialul vecto= 
rial (366). 317. Energia câmpului magnetic 


Q. Câmpul electromagnetic 


(366). 348. Ecuațiile lui Maxwell (367), 
319. Constantele mediului în diferite si 
teme de unităţi (368). 320. Cazuri par 
culare (368). 321. Constantele de pro- 
pagare (369). 322. Ecuația undelor (370). 
323. Viteza de propagare (371). 324. Vec- 
torul Umov-Poynting (372). „ Aplicaţii 
(373). 326. Presiunea energiei radiante (373). 
327. Câmpul electric în funefie de sarcini 
si curenți (374). . Unde periodice in 
general (374). 329. Unde plane (374). 830. 
Unde sferice (375). 


R. Propagarea curentului $i a tensiunii 

pe o linie de transmisie...... 877 
331. Ecuațiile propagării (377). 332. Semni- 
ticația parametrilor Ze şi Y (980). 333. 
Semnificația constantelor « si B (380). 
334. Soluţia ecuaţiilor de propagare sub 
formă reală (381). 335. Viteza de pro- 
pagare a fazei (382). 236. Propagarea 
undelor nesinusoidale (383). 337. Cazul 
liniilor de energie (384). 338. Exemplu de 
calcul (386). 339. Linii stert de undă (387). 


S. Cuadripoli ... cc. . 887 


340. Definiții (387). 541. Ecuațiile cuadri- 
polului (387). 342. Semnificația fizică a 
eonstantelor unui euadripol (388). 343. 
Determinarea constantelor unui cuadripol 
(388). 344. Impedanţa caracteristică (388). 
345. Cuadripol simetric (388). 346. Cir- 
cuitul T echivalent al unui cuadripol 
oarecare (389). 347. Circuitul echivalent ai 
unui cuadripol oarecare (389). 348. Diagra- 
mele generale ale cuadriopolului, Dia- 
grama de tensiune (389). 349. Diagrama 
puterilor (diagrama cu doi poli de tensiune 
sau diagrama cercului) (390). 350. Apli- 
caţie. Studiul punţii Wheatstone (391). 351. 
Dipolul (391). 352. Ecuațiile dipolului (392). 
353. Diagramele dipolului (392). 


T. Regimul deformant.............. 993 
354. Regimul deformant (393). 355. Funcție 
periodică nesinusoidalá (393). 356. Functii 
armonice (393). 357. Descompunerea $i 
compunerea funcțiilor periodice (393). 358. 
Două armonice de acelaşi ordin sunt în 
fază (393). 359. Compunerea armonicelor 
(393). 360. Analiza armonică a funcţiilor 


nesinusoidale (394). 361. Analiza armonică 
a curbelor periodice experimentale (395). 
369. Mărimile caracteristice ale regimului 
deformant (397). 363. Criteriul de caracte- 
vizare a unui regim deformant (397). 364, 
Puterea în regimul deformant (397). 365. 
Conservarea puterilor în regimul deformant 
(398). 366. Yactor de putere în regim defor- 
mant (401). 367. Circuite electrice în regim 
deformant (401). 368. Producerea regimului 
deformant (402). 369. Efectele regimului 
detormant (403). 370. Regimul detormant 
în sisteme trifazate echilibrate (405). 374. 
Efectele fierului în rețelele trifazate (407). 


U. Regimul polifazat desechilibrat.... 407 
372. Generalităţi (407). 373. Reprezentarea 
topografică a tensiunilor (407). 374. Pro- 
blema generală a sistemelor desechilibrate 

5. Metodă analit pentru calcu- 
area punctului neutru al sa ii şi curenţii 
pe faze (408). 376. Metodă grafică pentru 
determinarea potenţialului punctului neutru 
(408). 377. Calculul curenților când se 
cunosc tensiunile între faze la utilizare 
(409). 378. Reprezentarea analitică a unui 
sistem trifazat (410). 379. Reprezentarea 
sistemelor de vectori trifazafi simetrici cu 
ajutorul operatorului a (410). 380. Teorema 
lu! Stokvis-Fortescue (411). 881. Deter- 
minarea componentelor simetrice ae unui 
sistem trifazat dat (411). 382. Proprietăţi 
ale componentelor simetrice (412).5 383. 
Gradul de desechilibrare al unui sistem 
de vectori trifazati (419). 384. Operații 
cu sisteme trifazate (412). 385. Legile lui 
Kirchhoff în sistemul desechilibrat (413). 
386. Calculul circuitelor trifazate deseehi- 
librate cu ajutorul componentelor sime- 
trice (414). 387. Puterea în regimul des- 


V. Regimul tranzitoriu .....--- . 416 

388. Generalităţi (416). 

a) Regimul tranzitoriu ul sistemelor in 
care se ţine seama numai de o sin- 
gură formă a energiei.... e 417 

389. Circuit format din o rezistență şi o 

inductanță in serie. Expresia generalá a 

curentului (417). 390. Aplicaţii (418). 391. 
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Circuit format dintr'un condensator în 
serie cu o rezistență. Expresia generală a 
curentului în circuit şi a tensiunii la 
bornele condensatorului (419). 392. Apli- 
cajii (420). 


b) Regimul tranzitoriu al sistemelor elece 
trice în care se ţine seama de ambele 
forme de energie... 421 

393. Generalităţi (421). 394. Expresia 

generală a curentului şi tensiunii în un 

"circuit serie cu R, L, C, supus unui regim 

tranzitoriu (421). 395. Aplicații (423). 


€) Aplicarea cantităților complexe la 
studiul regimului tranzitoriu...... 424 
396, Generalităţi (424). 397. Legea lui 
Ohm generalizată aplicată curenților tran- 
zitorii (424). 398. Trecerea dela ecuaţiile 
în cantităţi complexe la ecuaţiile diferen- 
țiale şi la valorile instantanee şi invers. 
Metode de calcul (425). 399. Aplicaţii (426). 


d) Studiul regimului tranzitoriu cu aju- 
torui calculului operaţional. Trans- 
formarea lui Laplace ............ 426 

400. Generalităţi (426). .401. Impedanfa 

operațională (427). 402. Metoda de calcul 

a regimurilor tranzitorii (428). 403. Avan- 

tajeie calculului operaţional față de metoda 

utilizării cantităților complexe (428). 404. 

Aplicaţii (428). 


`W. Utilizarea calculului matricial 


la studiul cirenitelor electrice .... 431 


405. Generalităţi (431). 406. Studiul cua- 
dripolului (432). 407. Legarea în lanţ a 
cuadripolilor (433). 408. Legarea cuadri- 


polilor in paralel (434). 409. Legarea cua- 
dripolilor în serie (434). 410. Exemple de 
cuadripoli simpli (435). 411. Studiul general 
al unui cuadripol complex (436). 412. 
Studiul rețelelor electrice (437). 413. 
Invarianfa formelor, Formule de transtor- 
mare (438). 414. Reguli generale de calcul 
al rețelelor (438). 415. Exemplu de calcul 
(440). 416, Transformüri succesive ale 
rețelelor (441). 417. Interconectarea rete- 
"elor. Interconectarea prin conductori (444), 
418. Interconectarea reţelelor. Interconece 
tarea prin circuite magnetice (443), 


Z. Electricitatea atmosterică 


ia ne wig 443 
-419. Generalităţi (443). 
- a) Electricitatea timpului frumos .... 444 


"420. Ionizarea aerului (444). 421. Conduce 
livitatea aerului (445). 422. Câmpul elee- 
tric terestru (445). 423. Curentul de con- 
"ducţie (446). 424. Interdependenfa mări- 
milor electrice si influența factorilor metes 
reologici (446). 


b) Electricitatea timpului de furtună.. 447 


425. Caracterele electrice ale timpului de 
furtuná (447). 426. Norul de furtună (448). 
427. Acţiunile electrice ale norului de fur- 
tuná (449). 428. Descărcările electrice 
(450). 429. Forme particulare ale descăra 
cărilor (450). 430. Trásnetul şi condiţiile de 
sol (451).431. Tunetul (452). 


c) Originea electricităţii atmosferice. . .. 452. 


432. Consideraţii generale (452). 


1V. Măsurători electrice şi magnetice 


A. Generalităţi asupra măsurătorilor.. 458 


1. Măsurarea unei mărimi (453). 2. Siste- 
mele de unităţi (453). 3. Etalonul (453). 
^. Valorile unei mărimi (453). 5. Erori. 
Definiţii (454)..6. Erori. Clasificare (454). 
7. Calculul. erorilor în măsurătorile indi- 
recte (456). 


B. Generalități asupra aparatelor 
de măsurat 


8. Erorile aparatelor de măsurat (459). 
9. Gradul de precizie (459). 10. Factorul de 
calitate (459). 11. Dispozitive de citire şi 
împărțirea scării (460). 12. Dispozitive de 
amortisare (461). 13. Susținerea organului 
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mobil (462). 14. Punerea la zero a apara- 
telor de másurat (462). 15. Consumatia 
proprie a aparatelor electrice de másurat 
(462). 16. Izolatia aparatelor si încercarea 
lá tensiune (463). 17. Capacitatea de supra- 
încăreare a instrumentelor de măsurat 
(463). 18. Intluenţarea aparatelor de către 
câmpurile exterioare (464). 19. Influența 
"(emperaturii (464). 20. Influența frec- 
ventei (465). 


C, Generalităţi asupra elementelor 
de circuit: rezistențe, inductante 
yi capacități ....... TC AA 465 


24. Rezistențe (465). 22. Manganina (465). 
23. Rezistenfele etalon (465). 24. Rezise 
ten[ele de precizie (466). 25. Sunturile 
(467). 26. Rezistențele adiționale (468)» 
27. Reostate de reglaj al curenților. si 
tensiunilor (469). 28. Inductanfe (469). 
29. Etaloanele primare de inductan[á 
(469). 30. Etaloanele secundare (469). 
31. Variometrele (469). 32. Bobinele de 
inductantfá cu fier (469). 33. Capacităţi 
(469). 34. Condensatorii (470). 25. Unghiul 
de pierderi (470). 36. Factorul de pierderi 
(470). 37. Condensatorii etalon (470). 


D. Aparate electrice de măsurat .... 471 


38, Clasificarea aparatelor de măsurat după 
principiul lor de funcționare (471), 39. 
Marcarea aparatelor de măsurat (471). 
40. Aparate eu magnet permanent si 
bobină mobilă (473). 41. Galvanometre 
(474), 42. Sensibilitatea, perioada si rezis- 
ten[a critică de amortisare (475). 43. 
Galvanometrul balistic (477), 44. Alte 
tipuri de galvanometre (477). 45. Aparate 
electromagnetice cu fier mobil (477). 46. 
Ampermetrele si voltmelrele electro-mag- 
netice (478), 47. Aparate electromagnetice 
de tipul logometrelor (479). 48. Aparate 
electrodinamice (479). ^9. Aparate ele- 
„trodinamice fără fier (479), 50. Aparatele 
electrodinamice eu fier (480). 51. Aparate 
electrodinamice cu bobine mobile incru- 
vi$áte (480). 52, Aparate termice (480). 
53. Aparăte de inducţie (481). 54. Aparate 
de inducție cu fluxuri multiple (481). 55. 
Aparate de inducţie cu flux unie (482). 


56. Aparate de inducţie tăcă cuplu anta- 
gonist (483). 57. Aparate electrostatice 
(483). 58. Voltmetre electrostatice de joasă 
tensiune (483). 59. Voltmetre electro- 
statice de înaltă tensiune (484). 60. Extin- 
derea domeniului de măsurare (484). 61. 
Aparate cu redresori uscați (485). 62. Anr- 
permetre, voltmetre voltampermetre cu 
redresori uscati (485). 63. Aparatele cu 
termocuplu (486). 64. Aparatele inregis- 
tratoare (487). 65. Inregistratorii cu rază 
luminoasă (488). 66. Inregistrarea defec- 
telor (488) 67. Aparatul cu bimetal (489). 
68. Oscilograte (489). 69. Oscilografele 
electromagnetice (489). 70. Osceilogratul 
catodic (490), 71, Oscilozrafele catodice 
de înaltă tensiune (492). 72. Clidonografut 
(493). 73. Aparate de rezonanță (493). 
14. Frecventmetrele de rezonanţă cu lamele 
vibrante (493). 75.  Galvanometrul «de 
vibrații sau de rezonanță (494) 


E. Transformatori de măsură ...... 495 


76. Generalităţi (495) 77. Raportul de 
transformare (496). 78. Tensiunile de 
încercare (497). 79. Erorile transforma- 
torilor de măsură (498). 80 Reguli pentru 
montajul trarsformatorilor de măsură (500). 
81. Polaritatea înfășurărilor transforma- 
torilor de măsură (501). 82 Constanta apa- 
ratelor folosite ca transformatori de măsură 
(501) 83. 'Transtormatorii de intensitate 
(502). 84. Transformatori de intens 
compensaji (503). 85 Puterea | 
inatorului de intensitate (503). 36. Com- 
portarea iransformato: r de intensitate 
în serviciu (504). 87. Protecţia împotrivi 
undelor de suprate! ne (504). 88. Coefi- 
cientul de turație, (504). 89. Curentul 
limită dinamic (504). 90. Curentul limită 
termic de 10 secunde (305). 91. Clasificarea 
iransformatorilor de intensitate (505). 92. 
Construcţia transformalorilor de intensitate 
pentru exploatare (596). 93. Intrebuinjarea 
transformatorilor de intensitate in exploa- 
tare (508). 94. 'Transformatorii de inten- 
.sitate cu sensibilitáti multiple (508). 95. 
Transrormatorii de tensiune (510). 96. 
Erori admisibile (510). 97. Puterea lrans- 
formatorului de tensiune (511). 98. Cons- 
trucţia transformatorilor de tensiune pentru 


exploatare (511). 99. Transformatori de 
tensiune cu sensibilititi multiple (512). 
100. Izolaţia transformatorilor (512). 


F. Metode de măsurare .......... . 613 
a) Măsurarea tensiunii ..............513 
101. Unitatea si etalonul de forţă clectro- 
motoare (513). 102. Metodele de opoziţie 
(de compensație) (512). 103. Potenţio= 
metrele (sau compensatorii) de curent 
continuu (513). 104. Potenţiometrele de 
curent alternativ (515). 105. Măsurarea 
tensiunilor continue în practica industrială 
(515). 106. Măsurarea tensiunilor alterna- 
tive in practi industrială (516). 107. 
a tensiunilor înalte (516). 108. 
Măsurarea valorilor etieace ale tensiunilor 
înalte (516). 109. Măsurarea valorii maxime 
a tensiunilor înalte. Eclatorul cu sfere. 
(516). 110. avarea eu eclatorul (517). 111. 
Determina lensiunii de conturnare sau 
de slripungere (517). 112. Condiţii de 
bună funcționare a eclatorului cu sfere 
(518). 112. Dispozitivul eu condensator 
de măsură si curent redresat pentru miüsu- 
rarea tensiunilor de crea 


b) Măsurarea curentului. ........ 548 


114. Unitatea de curent electric (518). 
115. Măsurătorile de precizie de curent 
continuu (518). 146. Măsurătorile indus» 
triale de curent continuu (519). 117. Ampere 
metrele cu sunturi (519). 118. Alte tipuri de 
aparate pentru măsu de intensități 
în curent continuu (520). 119. Transfor- 
matori de curent continuu (521). 190. 
Măsurătorile de curent allernaliv 521). 


€) Măsurarea puterilor... 521 
121. Watul (521). 129. Măsurători de 
putere in curent continuu eu ampermetrul 
şi cu voltmetrul (521). 123. Măsurarea 
puterii in curent continuu cu wattruetrul 
electrodinamic (522). 124, Măsurarea pute- 
rii active in ci itele monofazate (522). 
125. Utilizarea watlmetrului clectrodi- 
namic pentru măsurări de puteri continue 
şi monofazate (522). 126. Sensul indicatiei 
wattmetrului (523). 127. Montajul watt- 
metrului (523). 128. Indicatia wattmetrului 
electrodinamie în curent continuu (523). 
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129. Indicaţia wattmetrului electrodinamic 
in curent alternativ (523). 130. Cons- 
tanta wattmetrului. (524). 131. Erorile in 
măsurarea puterii monofazate datorite 
consumului bobinelor de tensiune si de 
curent ale wattmetrului electrodinamic 
(524). 132. Erori datorite inductantei bobi- 
nei de tensiune a wattmetrului (526). 133. 
Wattmetru electrodinamic pentru măsu- 
xări de puteri sub un factor de putere redus 
(526). 134. Montajul wattmetrelor cu aju- 
torul transtormatorilor de măsură (527). 
135. Montajul semi-indirect, cu transfor- 
mator de intensitate (527). 136. Montajul 
semi-indirect cu transformator de tensiune 
(528). 137. Montajul indirect (528). 138. 
Constanta wattmetrului montat pe irans- 
Tormatorul de măsură (528). 139. Erorile in 
măsurarea puterii monofazate cu ajutorul 
wattmetrelor montate pe .transtformatori 
de măsură (529). 140. Măsurarea puterii 
active în circuitele polifazate (529). 141. 
Metoda eclorn wattmetre ( ). 142, Metoda 
celor n«1 wattmetre. (530). 143. Varjan- 
tele metodei celor n-1 watlmetre ) 
144. Müsur puterii active in circuitele 
trifazate fárá fir neutru (532). 145. Metoda 
celor trei wattmetre (522), 146. Moni 
tajul celor trei wattmetre eu transtormalori 
de măsură (533). 147. Metoda celor trei 
Wattmetre aplicată la circuitele sime- 
trice ca tensiuni si echilibrate ca curenţi 
(533). 148. Metoda celor două wattmetre 
(534). 149. Determinarea factorului de 
pulcre cose prin metoda celor două watt- 
metre 7). 150. Montajul celor două 
watimmetre cu ajutorul transformalorilor 
de măsură (537). 151. Avantajele si desi 
vantajele metodei celor două wattmetre 
(537). 152. Metoda celor două wattmetre 
aplicată cu ajutorul unui singur wattmetru 
(938). 153. M ásurarea puterii trifazate 
active în circuitele cu fir neutru (540), 154. 
Watimetre trifazate (841). 155, Măsurarea 
puterii reactive (942). 156. Măsurarea 
indirectă a puterii reactive (542). 157. 
Măsurarea directă a puterii reactive monos 
Tazate cu ajutorul varmetrelor electrodi- 
namice (543). 158, Măsurarea puterii reae- 
tive polifazate . eu Ajütorul "varmetreloc 
(544). 159. Metoda celor r 


şi n-1 varmetre 


(544) 160. Metoda celor trei varmetre 
pentru măsurarea puterii reactive in cir- 
cuitele trifazate. fără fir neutru (544). 161, 
Formula generală cu trei termen i (545). 
162. Metoda celor două varmetre pentru 
măsurarea puterii reactive „în circuitele 
trifazate fără fir neutru (946). 163. Mă- 
surarea directă a puterii reactive mono- 
fazate cu ajutorul wattmetrelor obișnuite 
(546). 164. Măsurarea directă a puterii 
reactive în circuite trifazate fără fir neutru 
cu ajutorul wattmetrelor obișnuite (947). 
165. Metoda celor trei wattmetre (547), 
166. Metoda celor două wattmetre (548), 
167. Rezistenfe adiţionale pentru măsurarea 
puterii active si reactive (549). 168, Măsu- 
rarea puterii reactive în circuitele trifazate 
cu fir neutru, prin. metoda celor trei watt- 
metre (550). 


d) Măsurarea factorului de putere. ... 550 


169. Factorul de putere (550). 170. Măsu- 
rarea indirectă a factorului de putere (550). 
171. Măsurarea directă a factorului de 
putere (551) 


€) Măsurarea frecvenței .... kk... 553 
172. Instrumentele pentru măsurarea frec- 
venfel (553). 173. Măsurarea indirectá a 
frecvenţei (554). 


f) Sincronizarea. «ee n 554 
175. Compararea tensiunilor (554). 178. 
Compararea frecvențelor. (554). 177. Con- 
cordan(a de fază (554). 178. Dispozitive 
de sincronizare (556). 


g) Măsurarea rezistenfelor .... 
179. Materiale conductoare şi izolante 
(557). 180. Metoda ampermetrului şi volt- 
metrului (557). 181. Metoda comparaţiei 
(559). 182. Metodele de punte (539). 183. 
Puntea Wheatstone (559). 184. Másurári de 
rezistențe electrolitice (561). 185. Puntea 
dublă (562). 186. Rezistenţa de izolaţie 
(564). 187. Metoda galvanometrului (565). 
188. Metoda pierderii de sarcină (568). 189. 
Măsurarea rezistentelor de izolaţie a insta- 
lafiilor electrice de forță:şi lumină a masi- 
nilor şi aparatelor electice (568). 190. 
Măsurarea rezistenţei de izolație a circui- 


telor electrice faţă de pământ (568). 
191. Aparatele pentru măsurarea directă a 
rezistenfelor de izolație, Ohmetre. (569). 
192. Ohmmetrul de baterie (569). 193. 
Ohmmetrul cu magnetou (570). 194. Meg- 
ohmmetrul cu tub electronic (571)..195. Mă- 
surarea rezistenţei de punere la pământ 
(572). 196. Condiţii de îndeplinit (572). 
197. Executarea măsurătorii (573). 198. Lo- 
calizarea defectelor pe linii (574). 199. Loca- 
lizarea defectelor prin metoda punţii (me- 
toda buclei) (575).. 200. . Localizarea 
defectelor prin metoda căderii de ten- 
siune (577). 201. Punţi de înaltă tensiune 
pentru localizarea defectelor în cabluri 
(577). 202.. Defecte prin ruperea unui cablu 
(578). 203. Punţile universale (579). 204. 
Controlul izolafiei rețelelor trifazate faţă 
de pământ (579). 205. Semnalizarea defec- 
tului (579). 208. Rezistenţa in curent alter- 
nativ, sau rezistenţa efectivă (579). 207. 
Reactanfa X şi impedanta Z (579). 


h) Măsurarea capacităților .......... 580 
208. Metoda industrială a ampermetrului 
şi voltmetrului (580). 209. Metoda galya- 
nometrului balistic (580). 210. Metoda de 
punte (580). 

i) Măsurarea înductanţelor .......... 582 
211. Metoda industrială a ampermetrului si 


voltmetrului (582). 212. Metode de punte 
(583). 


i) Măsurarea inductanjelor mutuale.. 584 
213. Metoda industrială a ampermetrului 
şi voltmetrului (584). 214. Metoda indirectă 
(585). 215. Metoda comparaţiei (584). 216. 
Metoda de punte (584). 


k) Măsurători magnelice ..... eee 585 
247. Generalităţi (585). 218. Determinarea 
experimentală a curbei de magnetizare a 
ciclului de histerezis (585). 219. Metoda 
inelului pentru ridicarea curbei de magne- 
tizare şi a ciclului de histerezis (586). 220. 
Permeametrele (590). 221. Câmpurile. mag- 
netice (591). 222. Pierderile in fier (591). 223. 
Aparatul Epstein (592).223 bis. Metoda dife- 
renfialá (593). 224. Aparate pentru másu- 
rarea diferenţei de potenţial magnetic (593). 


G. Măsurarea energiei electrice, 

Contori electrici .............. 695 
225. Generalităţi (595). 225 bis. Categoriile 
de contori (595). 


2) Wattorámelre .................. 595 


226. Contori dinamometrici de tip « motor » 
pentru curent continuu (595). 227, Contori 
dinamometrici oscilanfi (598). 228. Con- 
torul monofazat de inducție (598). 229. 
Cauzele de erori în contorul de inducţie 
monofazat si mijloacele de combatere 
(601). 229 bis, Curbe de erori ale contorilor 
4602). 230. Măsurarea energiei active în 
circuitele trifazate (603). 231. Contori tri- 
fazaţi pentru măsurarea energiei active în 
în circuitele trifazate fără fir neutru, cu 
saroini echilibrate sau desechilibrate (604). 
232. Contori trifazati pentru circuite tri- 
fazate cu fir neutru (605). 233. Montajul 
contorilor de energie activă cu transforma- 
tori de măsură (606). 234. Contori de 
energie reactivă (608). 235. Contori specialis 
varorámetre-monofazafi (608). 236.Contori 
speciali-varorümetre-trifaza(i (609). 237 
Contori monolazaji de energie reactivă 
utilizànd tensiuni auxiliare (609). 238. Con- 
tori trifazaji de energie reactivă pentru 
circuite trifazate fără fir neutru, cu ten- 
siuni între faze simetrice si curenţi desechi- 
librati (610). 239. Contori trifazaţi de energie 
reactivă pentru circuite cu fir neutru (611). 
240. Montajul in et al eontorilor de 
vnergie reactivă (611). 241. Erorile conto- 
rilor trifazali (613), 241 bis. Erorile de co- 
nexiune a contorilor (613). 


b) Amperorámetre . € . 615 
242. Contori amperorămetre (615) Con- 
tori electrolitici (616). 244. Contori-rnagneto- 
motori (616). 245. Contorii magnetomotori 
cu mercur (616). 


€) Contori pentru tarife speciale. ..... 617 
246. Contori cu dublu tarif (617). 247. 
Contori cu triplu tarif (617). 248. Contori de 
vàrf (617). 249. Contorul de depăşire (619). 
250. Controlul cu plată prealabilă. (620), 
251. Controlul cu indicator de maxim (620). 


d) Erorile contorilor şi verificarea lor. 

Staţii de verificare 
252. Eroarea de înregistrare (621). 253. 
Verificarea unui contor (621). 254. Metoda 
comparaţiei indicaţiilor contorului cu apas 
rate etalon de măsurat puterea (621). 255, 
Verificarea directă (621). 956. Determinarea 
erorii contorului (622), 257. Verificarea 
contorilor cu surse separate (623), 958. 
Sursele pentru verificarea contorilor de 
curent continuu (624). 259. Sursele pentru 
verificarea contorilor de curent alternativ 
mono - și trifazaji (625). 260. Staţii de ve- 
rificare (627). 261. Verificarea de aparate de 
măsurat de curent alternativ (628). 262. 
Verificarea contorilor prin comparaţie cu 
un contor etalon (628). 263. Verificarea 
contorilor cu ajutorul m nismului inte- 
grator (629), 264, Erorile maxime admise 
(629). 


H. Măsurarea electrică a mărimilor 
neelectriee ..... cocs... 630 


265. Generalităţi (630). 266. Caracteris- 
ticele aparaturii pentru măsurarea electrică 
a mărimilor neelectrice (630). 267. Măsu- 
rarea electrică a vitezei unghiulare: Taco- 
metrul electric (631). 268. Măsurarea elec- 
trică a nivelului lichidelor (631). 269. Piro- 
metrie electrică (632). 270. Pirometrele 
termoelectrice (632). 271. Metalele si alia- 
jele (632). 272, Variația f.e.m. (633). 273. 
Măsurarea f.e.m. (6033). 274. Corec[ia de 
temperatură (034). 275. Compensarea ero- 
rilor de temperatură (634). 276, Insta- 
lapiile de măsurat temperatura cu termo- 
cuplele (634). 277. 'Permometrele cu rez 
tenţă (635), 278. Puntea Wheatstone (635). 
279. Radiația (636). 280. Radiația corpului 
negru (636), 281. Pirometrele cu radiaţie 
(636). 282. Pirometrele optice (637). 283. 
Cauzele de deteriorare (638). 284. Evitarea 
supraîncărcărilor electrice (638). 285. Evi- 
tarea socurilor mecanice (638). 286. Con- 
dijii de păstrare a aparatelor electrice de 
măsurat (639). 237. Condiţii prelimin 
pentru realizarea de măsurători precise 
(639), 
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A. Determinanti. Transtormári afine. . 


ii. Determinantii sunt simboluri de calcul de forma 
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a căror valoare se obţine formând toate produsele «a 
toti i, i'j... şi toli k, M, ... să fie diferiți între ei 

Un determinant format din n? mărimi a; este de ordinul n. 

Indicii i, i', i^,... si k, K', k^,... formează astfel permutările primelor n 
numere naturale. Numărul termenilor obţinuţi este n! 

Valoarea determinantului este suma algebrică a acestor produse care au 
semnul plus sau minus, după cum urmează: 

Se ases fiecare produs astfel ca indicii i să urmeze ordinea naturală a 
numerelor. 

Dacă numărul de schimbări necesare a factorilor, luați câte doi, pentru a 
aduce şi numerele k în ordinea naturală a numerelor este par, semnul produsului 
respectiv este plus. Dacă numărul de schimbări este impar, semnul este minus. 
Numărul produselor cu semnul plus este egal cu al celor cu semnul minus. 

2. Valoarea determinantilor de ordinul 2 $i 3 se calculează astfel: 


io Qizopaa s. ÎN asa fel ca 


au 2 | 


my eg — 03 di 


Ordinul II D- 


Ca o 


An dg lg dy ua 


D= ap ag dă a a 
" DNE aa 21 0» 
Ordinul III ` 


D = dy (s (ag + Cao Aag (aa + Aig (aa 055 — Cig (aa 53 — 3; 035 Oga — lig 091 055, 


adică se reproduc primele n—1 coloane în dreapta determinantului si apoi se 
înmulţesc elementele diagonalelor, dând produselor obţinute semnul + sau —, 
după cum înmulţirea se face dela stânga la dreapta, respectiv dela dreapta la stânga. 
După aceeași regulă se pot calcula si valorile determinantilor de ordin superior. 


ocu ibm 
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3, Proprietăţile determinantilor. Dacă liniile si coloanele unui determinant 
se schimbă între ele, valoarea determinantului rămâne aceeaşi: 


| Uns dus Uu] 


| |n Cu ag 
i 
| 
i 


1 
| 
"x 

| Goa Coe dag =] A Qa Ay 


| Üp Ga (as [dig ap dog | 
Dacă se schimbă între ele două coloane sau două linii, determinantul îşi 
păstrează valoarea dar îşi schimbă semnul: 


Up aa ag | | Qj Au S ] 
la ud | 
[^77] 9» On Qaj 


] 
| 8n Ois 
| 
l 


Os gz as | lzy 03 Ps 


Dacă toate elementele unei linii sau ale unei coloane se înmulţesc cu acelasi 
factor à, valoarea determinantului se inmulteste cu À: 


| ar dg ég] | an ag “s.j 
| Ada Alag Xa [=A] Qon Aug do | 
| | | 
| aa aa E | ax dg aa! 


Din ultimele două proprietăţi rezultă: 

Dacă elementele a două coloane sau a două linii sunt egale sau “proporționale, 
valoarea determinantului este egală cu 0. 

4. Suma a doi doterminanți de acelaşi ordin, şi care diferă doar prin elemen- 
tele unei singure linii sau coloane, este egală cu determinantul având în locui 
liniei sau coloanei respective suma elementelor care diferă între ele: 


| üy i as | ] 44 05 OG dig -+ big | 
j | | i 
f On Uas dag! F| Aa des A (cr bog | 
PENA üg ds i i Og ds Aga Aas -+ bag i 


5. Produsul a doi determinan(i: 


: i Gii the figi : i bu bie big 
i [LL | Qor Qog Gy | şi | bin = | ba bo bag | 
| Ap Ag gs | i bga baz bagl 
ite ~N 


0,355 Fagbas 05505; Obit Arobza t Agdas abis Abg t 05s | 


| 

| 

| A | 

| OgyDii d agaba F Cogbga “oaia -+ Cosbas + Qasba dos + Gas Dos osos | 
Hagibs d- apa + Qaabai gibig 055b, + asas Cgibig H Agodan + logh, 


EJ 


Se observă cà fiecare element al .determinantului | ci | este obţinut prin 
înmulţirea fiecărui element al liniei i a determinantului | ai, „| cu fiecare el 
coloanei k a determinantului | b, | , adică 


ent al 


(G = 1, 2, 3,... n) 
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Aceeaşi valoare se obţine dacă se fac produsele după cum urmează: 
cin = Dai; br 
1 


ciy = D aib j=1,2,...) 
i j 


Ci = Sa; bik $=1,2,...n) 
" 


6. Determinanti minori. Dacă într'un determinant se suprimă linia i şi 


coloana k, determinantul rămas [inmulţit cu =i] se numește determinantul 
minor ai elementului a. El se notează cu A;,. 


Valoarea unui determinant în funcţie de minorii A, este egală cu 


` | a; | = Sau Ag =D aip Ag. 
i 


(j 251,2,... n) 


: m S 
Pentru ii, 0 T2 Aj 
" 
7. Determinanti simetriei. Dacă a; = aj, determinantul se numeşte simetric. 
Dacă ap = — ap; şi deci aj; = 0, determinantul este antisimetric. 


Dacă aj, şi ap; sunt numere complexe conjugate, deci aj; real, determinantul 
se numeşte hermitic si valoarea sa este reală. 


8. Wronskianul Dacă f,, f, si f, sunt funcţii continue de x împreună cu 
primele douà derivate, determinantul 


(Uf UR | 
1 2 3 
waji gg 
RAAE 


se numeşte Wronskianul acestui sistem de funcții. 
Dacă el este identic egal cu 0, funcțiile î,, f,, şi f, sunt liniar dependente. 


9. Aplicarea determinantilor la rezolvarea ecuaţiilor liniare. Sistemul de 
ecuaţii liniare: 
Q4 € + ay + dz = ky 
Cai E + agy + ag? = ky 
Og T + ay Y + ag = kg 
are o singură soluţie şi anume: 


lki as di |an Kı ag |an au k 
| ky 4» 45 | | Gn ko dy |an an k | 
na {| ka LN | , j ddp Ky ay! ri EN IET s ka| 
A A A 


cu condiţia: 


fiato mom: NEP RI So ode 
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Dacă A precum si toţi determinantii. minori ai acestuia până la rangul r 
sunt egali cu 0, în timp ce determinantii care formează numărătorii valorilor lui 
X, y, Z,... sunt de un rang superior lui r, sistemul nu are nicio soluţie. 

Dacă determinantii care formează numărătorii lui x, y, z,... sunt de un rang 
inferior sau egal cu acela al determinantului A, există o infinitate de soluţii ale 
sistemului. 

Dacă Kk, = ky = Ks, =... Kk, = 0, sistemul de ecuaţii este omogen. 

Condiţia pentru ca acest sistem să .aibá o soluție diferită de 0, este ca 
determinantul A = 0. 

10. Transtormări aline. In general, prin transformarea unei porţiuni a spa- 
tiului se înțelege aplicarea unei legi prin care fiecare punct se transformă in alt 
punct al spaţiului, adică unui sistem de valori 2, Za...» v, îi corespunde un alt 


sistem de valori aj, mee zx, pe baza unui sistem de ecuaţii de forma: 


L= (m M...) = în (Bis Vos... m) ee In fn (Ti, Tas... Tn). 


De exemplu în spațiul cu 3 dimensiuni, se numeşte afină o transformare 
de forma: 
z =x + X3 yd dg z 
y Qd Pt d yc dz (10.1) 
zm y + agt + üY + lg, 


adică aceea în care noile coordonate 2, y', 7 ale unui punct sunt exprimate prin 
relații liniare în funcție de coordonatele inițiale. Fiecărui punct z, y, z al spațiului 
îi corespunde un alt punct 2, y', z' si numai unul. Invers, fiecărui punct a^, y, z 


îi corespunde un punct v, y, z cu condiţia ca 


"n Ua d 
| 


an ay 0, | IO. 


| da Co Cas | 


introducând o transformare intermediară z^, y^, z^, transformarea (10 1) 
poate fi descompusă în două transformări alia 
= Au T + ag Y td - 
g^ = dg T+ l Y H Ag Z, 
z” = dap T + (gg Y + dag T. 


şi : Pd 


z +a, 
y =y" +b 
az +Ý. 


“finând seamă cá ultima transformare este o simplă translație. paralelă a 
spaţiului, studiul transformărilor afine se poate reduce la forma 


= dy T + d Y + aig Z 
= üy T + da Y + 47 


= dy © -+ Ag Y.F Agg Z 


z' 
y 


n 
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11. Proprietăţile caracteristice ule transformărilor afine san liniare sunt: 

— Un plan se transformă intr'un plan. 

— O dreaptă se transformă intr'o dreaptă. 

— Dreptele si planele paralele au ca transformate drepte si plane paralele. 

— Suprafețele de ordinul II şi secțiunile conice se transformă în suprafeţe 
de erdinul II şi secţiuni conice. 

— In general, direcțiile şi unghiurile se schimbă. 

— Punctele dela infinit rămân la infinit. 

Transformarea inversă este: 


unde |a| este determinantul coeficientilor transformării 2, y', 7. 
O transformare liniară este ortogonală dacă 
1 
«i 0; H a, GEH 
In acest caz 
z? -4 y? + z= E 
12. Transfermáüri in general. Dacă fi, f, si sunt funcţii difeventiabile 


intr'o regiune P a spaţiului 2,, 23, transtormarea: 


mp fy (Vi, T2, T3) = fo (X1, Tz, X) , Vg = fn, X, 03, 


"n 


care transformă un sistem de valori z, , x,, x, în alt sistem de valori $1,204, 03 
poate fi considerată ca: 

— o schimbare a sistemului de coordonate, în cazul în câtre zi, zi, $i v, 
sunt socotite ca fiind coordonatele punctului care a avut la început coordonatele 
Zi, X, ŞI 23; 3 

— o translație a punctului având coordonatele X, , z, $i x4, în punctul 
având coordonatele xj, 2 zi, în acelaşi sistem de axe de coordonate. 


13. Tacobianul. Determinantul: 


9f, 0f, 
dz, 0x, 
9f. — Of, 


| 

| dz, Oz, Oz, 

| 9t t 0f, 
Oz, Ox, Ox, | 


poartă numele de determinant funcțional al transformării (iacobian). 
In cazul in care f,, f, si f; sunt funcţii liniare de z,, x, şi Tg, se regă- 
seste cazul transformării afine. i 


RT 
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B. Caleulul diferential 


14. Reguli de diferen(iere. Dacă u si v sunt funcţii de z, atenci: 


1 “du t 1 dv 
u dr v dz 


T (In (uv)] = 


d m u 1 du 1 do 
dx (5) n. d£ v dz 


] du 
u" = vut 


d 
+ u” Inu L 
dz dz dz 


15. 'Prauslormarea expresiilor diferențiale, 
Dacă y = f(x) 


dy — 1 dz 
dz d dy 


Functii de funcție 
y F (u) ṣi u = f (2) 


dy dy du 
: dz du dz’ 
d'y -Sofi q ea 

dz? du?|dz du dz? 


dz? du? (dax 
Funcţii implicite 


dig — d?y bl , dày dud?u , 
na see cni / 4- HR 


F (x, y) = 


3 
du? dz daz? 


A 
— zm-—--—-5 unde F, =— F 
dz Fy pă gaa £ 
diy Fps Fy — 2 Foy Fe Fy + F 
dz? Fi 


Calculul diferențiat 


Funcții exprimate printr'un parametru 


z—9(0, y-—9(D 


dj do dèy dy dọ 
aou oy a a aar 
dz do „dz? i do 3 r 
T (a) 


Schimbare de variabile 


z = f [u (x, y), v(x, y) 
Qz Oz du , âz Qv 


mmo ma 
dz _ 8 n , de 20 


oy du ðy v dy i 


dz T Dat 


9»? lox 


dz _ On (= ja 022 bs y , 9uóz , 920 Oz , 2 dz Qu ðv 
| B dz du ^ Ox? Qv OnOvÓc Ox 


0yj Qv? 


Oz — Q*z (Qu? 4 O'z (Qv |* , 0*uOz , 3v 0z 
ôy? A | ) 


2 


0y? Qu j oy: Qv 3 Gu ðv dy oy 


z _ 02 Qu du , z (Ou Ov , Qv Ou ,, 9320» Qv 
9r0y Qu? 0x dy Qu xl 


ôx Oy : Or Oy Qvi üx 3y 


dz du , Oz w 
Qu Oz Oy f; Qv ðr ôy 
Dacă 
u = Ọ (x, y), v= ¥ (zx, y) 
or 9% F 
dz dy ôr Oy oy Oz Oy 
du D Qv D Qu D ó» 
mnde 
20 20 
D= 9 (u, v) y Oz ôy 


ô (x, y) IF or 
este iacobianul sau determinantul funcţional. 
In plus: 
9(z y) 1 7 
TA 


9 (m. y) 
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16. Diferentiala totală. . 
Dacá z — f (x, y) 


este diferenţială totală a lui z. 
O expresie de forma: 


dz = Ọ (x, y) dz + V (x, y) dy 


- 


ey 


17. Formula mediei in calculul diferenţial: 
art) 
h 


Dacă f(x + h) == f(x) = 0, rezultă teorema lui Rolle: între două rădăcini 
ale unei ecuaţii se găsește o rădăcină a derivatei. 
Mai general 


t (x + 0h), 0<0<1. 


&0)—8(9) gE 


unde E este o valoare între a si b. 
Pentru funcțiile de două variabile teorema mediilor este: 


ef (x + 0h, y + 0k) 


I(x + 0h, y + Ok 
f(x--h, y + k)— t(x, y) =h 3t(s 0h, y + 09 |, 
2x dy 
unde 0< 0< 1. 
18. Teorema lui Taylor: 
h 2 HS ca 
tæ + h) ta) + 2 Yw d f(x) pa LL ID (E), 
1 1.2 n! 


unde 0< Ě <A. 
Pentru funcțiile de două variabile, teorema lui Taylor are forma: 


3 3 i 2o 2 32 
Hd ve ta, Ded Le el. aeo op tm pati a 
A 2 9x dy 21| 22? Ix Iy 82y f 
ani 9 ant 
pe sau bi T a ebat je — a jn S TV og, 
n!l 827 da 9y 2y" | 


unde restul R, are valoarea 


1 f par Oh, y + On) 


NET 
E ETTE | 2x 


[Exponentul (n -+ 1) reprezintă derivata de ordinul (n + 1) aplicând regula 
binominală]. 
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DIR taia es ine 27 lau fa ehem Clatite, cnd VS & mai 
A 

mg m 

ü* - Osea DE Se 89843 pk qo A 34 a” în a 

SENE acte qe d Te NEAR C E ae^^ 
cos x 


„— sin x 


= 1-rigix 


= (1 + ctg*x) 


Arc CÓS-$ 7. i e 


Brel quss seceta aia, 


APGULE Y ss a ui ca quu cw cs 


arc sec x.. 


LE e e Da la 
CEE sa 2099 2a 052 e, 
1 
th z ee im dit 
déz 1—-th?r 
cU. o sre ence m AP ea d e ede aa bamia 
sh? x 
C. Calenlul integral 
20. Metode de integrare. — Integrare prin părți: 
f u' (x) v (x) dx = u (x). v (x) -$ u (x) v' (x) dx 
— Integrarea prin descompunere in fracții parțiale simple. Vie f(x) = 
g (2) 


„ în care o si Y sunt polinoame intregi, gradul lui $ fiind superior 


p(x) : 
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gradului lui o (în caz contrar, prin împărţire se obține un polinom, care se poate 
integra imediat, şi un rest fractionar având numitorul de un grad superior numă- 


(2) poate fi descompusă în fracţii simple. Sunt 


rătorului) ;. în acest caz, fractia 


de considerat trei cazuri: 
(x) dacă rădăcinile lui Q (x) = 0 sunt simple si reale 


Y (2) = (£ — 2) (2— 2) (0 — tp), 


şi deci 
9 (x) A As 0, E An 


$G za —245' O een 


unde 
9G) 
VG 
(B) dacă V (x) are rădăcini multiple si anume « rădăcini z; , 9 rădăcini 
4X, , etc. 
mp (2) A T A E 4 Bi B, er 
Ya) (r—am* (z—2z) 
în care Aj, Dj, ... se determină prin identificarea coeficienţilor. 
(y) dacă rădăcinile sunt în parte imaginare, termenii corespunzători pot fi 
puşi sub forma 


B Mz-+ N 


— 3 
z—z, ra (z—uy-rv 


unde 
qX, ot jd, Xy = uQ— iv. 


— Integrarea prin schimbarea de variabilă. Cele mai frecvente schimbări de 
variabilă sunt: 


1 1 
u =a + br z= 3 (u — a) dr = 3 du 
L bat a iz du 
u = a 4 or vi = — br, (QUE == 
pu 2 Viu — a) 
a a adu 
w= Mat S uec pim PR 
a+ br a (u — 1) 2a 
-———— Is dr = ————- 
u= Za AET 1) b(u i 
u = Va + dz zT dz = pu du 
1 d du 
= si gz = are sinu r mr i 
u = sinz Ter 
2du 
u= tgŽ z'- arc tg 2u dz = icu 
2u qe 1—u 
in = 0: = 
Mus ie artă paro 
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— Integrarea prin desfăşurarea îi i iei, i 
n e r în serie a funcției, integrând termen 
termen seria obținută (dacă aceasta este convergentă). É E Hie 


21. Integrale fundamentale: 
b n+i 
a de m 
j n+1 s) 


Inzdz —zlnz —r 


sin x dz = — cosz, shzdz = chg 


tgx dz =— In | cos z |, thzdz —In|chz| 


fos az = sina, (nzas = sha 
(ezaz = n [sinah (onzas = în sai 
arc sinzdz = z are sin z + /1— zë 


arc cos x dz = x arc cos z — |/1 — zi 


arc tgx dz = zr arc tia—-. In (1 + z?) 
2 


E a a a r 


arc ctgz dz = rarcctgz + ima + 2) 
2 


(arash za = argshz—Vi + ai 


3.— Manualul Inginerului Electrician — C. 573. 
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are ch a dz = zargehz— Va3—1 


jaeta ds = zargtha +m (1—2) 
j x arg cth x gm (x? — 1) 
4 mim 
shg 2 
( az H 
= 2arctg | th ) 2 argth (s 
cos z y 
2e = In |tgz| dz = In |thz| 
sin z cos T sh z.ch x 
da = —ctgr dz = cthz 
sin?z sh*z 
j) ar = tgz Ag = thg 
cos? x ch2z 
| sin? z dz = — (x — sin 2 cos 2) 
FR 1 , 
poda cr I EAM 
j TEEN Ca : E arctg (es) 
ari pliată ab b a, 530 
| = E arg th (7 tea) 
a? sin?x — b? cos2z ab b 
E care gi 
y a a 
E arg th Ë = E in —5 dacă |lz|<a 
f dz = a a 2a a+r 
— gi Mes 
a i3 arg cth EC In 2 25 dacă |z| a, a>0 
a a 2a ra 
MUT 1 NECS 
+ are sin — — — arc sin — 
PA a dz a z 
xy (z? 1 


g 
— arc cos — 
a 


mE EE. =Va a 
yai + x 


a 
+ — arc cos — 
a z 
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- = arg sh z =I {r4 VEF e} 


arg ch E sd PESE di) 
a 


1 
= — — arg eh 4 
a x a x 


2 + 1 
= ~m — QA? are COS — -+ — x 
2 a 2 


m 


dacă c < b?, adică a? + 2bz + c — 0 are rădăcini reale. 
( dz 
| X4 2br4ce 
dacă c > b? adică z? + 2bz + c — 0 are rădăcini imaginare. 
ly "m === E arc sin Za E d lacá 
= = — = a == es : 4ac— bà < Ù 
Vaz F ba e y—a I — (4 ac — i?) (dacia 5 Dat SAEC 
2 az dul b 
= —— argsh-—— —— dacă a > 0, 4ac — b? 
Jia ( , 4ac b > 0) 
ageh tc (dacă 
= ————— — dacă a > 0, — b? 
Fa ij c 4ac— b*«0 
errare Ace DEEE devo 2 
E 4a sa Var? F ba - 
(vezi formula precedentă) 
pq fă E PE A pa— gb; 
| PIE az = Ya Poze PIZ 0 d2 
Vaz? + dz Fc a 2a ax? + br + e 


s n (a sin bx — b cos bx) 


1 


| e^? sin bx dz = 
e 


a= b 
[rmn 


36 Matematici 


— e"* (a cos bz + b sin bx) 
a? + b? 


je cos bx dz = 


* snl 
odi sint! a 
nad z cos z dr= ———-. 


n+i 


22. Formule de recurenţă: 


Vaz: + bx + ce 


Po aha a Va Fife (m—1ic( am dz 
Ms 4 bxc ma ma j 


e m—i 


zr" dz — 
j Vaz? + bx +c 


( 1 - n—1if( pi 
je 2 dx = — cos" zsinz-F——— Vest 2 dz 
n n 
i n—1(. 
Lg xdr =— i sin™! z cos z + n j sin”? z dz 
| "cossas = x” sin x — n t sin z dx 
| sinza = — 2 coss + a| a7 cos x dz 
i n—i t ET 
un" a costi acm e 00m oT pL sin" z cos" 2. dz 
m+n m+n 


(an x) dz = z (in z)? — n j (In 2)^— dz 
J 
j z" e? dz = x” e^ —n j a” e? dz 


ü a+i n 
m a^! (In z) n | Pee at 
j z^ (In x)" dz = — dri parre ) z^ (In x) dz (a#Æ1) 


dz z ts 2n— 3 
la Ley 2m—0ü42' 2a0—1 Jura 


( dr 


23. Integrarea unor tipuri speciale de fraefii. In cele ce urmează R repre- 
zintá o fractie rațională. 
— Integralele de forma: 


f R (sin z, cos x) dz. 


1— 
Se face substitutia t= tg, adică singz = — — , cosx = —— -— şi deci 
2 14-28 1-8 
2dt 


dz = . 
148 
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Dacă R este o iuncţie pară sau nu confine decât termeni in tgz, 


substitutia 
2 
u=tgz  sin?z E cosr- dE Cin 
14a) 1+u? du  d4quj 
— Iniegralele de forma: 
f R (ch z, sh x) dz. 
Se face substitutia 
z 2 a 
t =th— adică S exc chau iT, 
2 1— 8 dt 
dz _ 2 
dt 1—2 
— Integralele de forma: 
f R (e"7) dz, 
Se face substitutia 
PE dz | 1 
"dt mt 
— Integralele de forma: 
ntz, VI — 23) az. 
Se face sub.titutia 
M uit, E 
1+ a 148 dt (1 4- 2 
— inlegralele de forma: 
f R (z, 33 — 1) az. 
Se face substitutia: 
2t dz 4t 


Va—1 


aa [:—1 PNE 
|r-4-1 1— 08 


— Integralele de forma: 


(n G TF=) a. 


Se face substitulia 
dz 


1—28'ar ua 


Bi 


tsa+Vări, s= , 


se face 
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Se face substitutia ó = - 


trei tipuri precedente. 


— Inlegralele de forma: 


f R(x, ar} b, Ves F d) dx 


Se face substitutia 


z 26 
d£ c 
Se face substitutia 
n 
az ax + b ag" — p dz ad -—b6 mt. 
E I = on , pn ns 
ez + d c£" — a ağ — (cE" —a) 


24. Integrale definite. — Teorema mediei: 


b 
| az = 0— 016), unde ac£« b; 
3 


$6 (2, y) ds = uAR 


unde AR este arja lui R, iar u o valoare cuprinsă între maximul şi minimul lui 
1 (x, y) pe suprafaţa R. 


— Reguli generale : 


NT dz + ro dz = NIS dr 


b a 
1) ds = — V teo as 


a 


j 
V (reo eco as - ro is V acne 
f 


b 
ct (2) dz = ef f(x)dx c = constant. 
a a 
Dacă f(x) > g(x) şi b>a 
b b 
f t(x) dz > f g (2) dz. 
a a 
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Dacă se face substitutia z = Ọ (u) 


b 8 
f 1(2) az =f 110 (u)] 9 (u) du, 


a—GO(x) şi b=0(p). 


— Formule de integrale definite: 


T « 


9 m 2 
$ cos™”s dz = | sin?^z dz = 
0 


Ld 


% cos aro 


S 
T sin ax 
j, 


t sin ax cos bz 


o v 


aja o nja 


Li 


0 


ni azi ap a n 
e Xo 
29^ +t 


o 
= g^ gaz a . (2n— )Yz 
"Ea E. arg 
0 E 
f e dx= a yr 
“0 
oo 
sinz ar "d 
Md 2 


—0 


TE 
f cos mz cos ngt dr = | sin mx sin nz = 


cos? iy dz = E sin? *1y dz = 
0 


2.4.6.8... 2n 


1.3.5... 2 « 
2 


2.4.6... 2n " 
. (2n4-1) 


=: 
ar pentru a>0 


pentru a> b 


a = p (Factorul de disconti- 
nuitate a lui Dirichlet) 


a<b 


0 dacă mÆn 
m, n întregi 
— » m=n 


a>0 


n întreg 


T0 40 — 
f sin (2?) dz = | cos (x?) dz = y= 
2 


40 
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— Funcţii Euleriene: Ecuația normalei: 
Funcţia Y. Dacă z > bises T este bo auo de ecuatia: (a) g-a timro = 0; 
x — ,2—1 —t pal 
re £ uei * £9 di. (5) (£—z)F,—(—]F,-—0, 
i i C. E — e (0] $'(t + I — Yt Yet) = 
Ea satisface ecuaţia funcţională (0) [£— e (0] PO + [n — FO] PO = 0 
T (x -F1)5 al (z). Curbura: ; 
Deci, dacă z este un întreg pozitiv (a) k -— Áo , 
í (+ yh 
P(z)-— (n— 1)! m" : A 
"zz Fy — 2 Fry Fz Fy + Fyy F: 
Pentru toate valorile lui z diferite de — 1, —2, — 3... (b) k= (F: A rji nt 
"24 Ry) 
—1)! | 
T (a) = lim “=p n? vro 
n-o s(x -+ 1)... (£ + n— 1) (c) KE CERT! 
Deasemenea (D? + Y?) 
Tœ T — z1) = S Raza de curbură: f 
sin rr 1 
In particular p=—. 
1 (7? n = k 
r(z-*i e? at = ys. 
2 o Locul geometric al centrelor de curbură: 
Funcţia beta p (x, y) este definită pentru valori pozitive ale lui z şi y c 14 y? 14 y* 
: spri e NES 7 PA (a) PA Ut ae 
B, y) = | f (1 — Dl at = | [= + 1) [E z) dt i } 
0 -— zu a Fi +F: 
z c TUE? Ens Fa — 2 Fay Fa Fy 4 Fyy Fi. 
? 2 2 "ar Py — 4 Fry Fr Fy +- Fyy Fr 
= aj sin??—1 Q cos?! d qd. Ea p 
9 q = y + Fy — n x 
Funcţiile T si 6 sunt legate prin relaţia Faz — 2 Fay Fz Fy + Fyy Fa 
T (x) I' (y a pa g pa ra ma 
p(z, p = OTIO, EEE NE E a E T r a: 
T(x +y) DF —qv' vr qo 
7. 0 Punctele de inflexiune. Condiţii: 
. Curbe şi suprafeţe 
şi suprateţ m "m 
5. e le sideră ti i bi 1 fi 2 
25. Curbe în plan. Se consideră ecuația unei curbe plane sub formele Q5) Fes Fi— 2 Fay Fe Fy + Fyy F0, 
(a), (b), (9. E we cp A à 
z'y'— x"y' — 0. 
(a) y =1(2) Lead 
(b) F (x, y) = 0, Unghiul o dintre două curbe F (x, y) si G (z, y) este unghiul format de . 
tangentele la cele două curbe în punctul de intersecție: 
(c) z-0(0,y-Y(. 
; : AR Fr Ga + Fy Gy 
Ecuația tangentei în punctul (x, y), E si m fiind coordonatele curente: (b) coso = ——— — Mn 
/ 2 2 2 2 
(a) n— y = E — 1) t (1), Vr GE Gi) 
ER zi AA tg 
b) (£— 2) F, + (0— y) F,- 0, (e) CUP, m EA $ 


(e) IE — 0 (0) EO — [a — FO) D ()— 0 Y (83 + 92) (72 + ye) 
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In particular, curbele sunt ortogonale dacă 
(b) F,G, 4 F,G,—0, 
(c) va tyy =o, 

şi sunt tangente dacă 
(b) F,G,—F,G, —0, 
(c) zy — r y =0. 


In general două curbe y = f(x), y = g(x) au un contact de ordinul n ia 
punctul v, dacă 
t(x) = g (2), T (8) = p(n. f" (z) = g" (2) 


foe (a) ze gi (a) 


26. Curbe în spaţiu. Ecuațiile curbei: 


z20(0,ygy-—-Y(0,y-—x() 


Cosinusurile directoare ale tangentei: 
a y z 
Va pg yu] y8 zr Viy 


1 Taza (Adi? | (dizi 
DLE Em + (52) + (2) ) 
e ds? ds? ds? 
unde ds este elementul de arc, 


27. Suprafete în spațiu. Se consideră ecuaţiile suprafeței sub formele (a), 
(b) şi (0): 


Curbura: 


(a) z = f (x, y), 
(b) F(z,y,2)=0, 
(e) z = Ọ (u, v), y = Y (u, vo), z = x% (u, v). 


Ecuația planului tangent în punctul x, y, z, când E, n, 5 sunt coordonatele 
curente 


in a at 
(a) i Em Dy 
(b) (£— 2) F, -(n— ) F, + (6—2 F, =0 


() , Ea) (Fu Xo— Ys Xu) + (90— 9) (Xu 9,—x, Pu) + 
+C— z) (Du Fo — 9, Y.) = 0 


Cosinusurile directoare ale normalei : 


a a 
ôx y 
(a) cosa TG ; cosf = ]—73w- TOP 
"RU dt 
ea) lazi |n + G2) + Ga) 
| GEJ ôy T oz oy 
cosy =+ 
(b) cosa == Fe 
VR re 
(c) COS 4 = —— -4 — >» cosp = NH — > 
Vaz B? F c yar} B rc 
cos y = g 


fart 
unde 


A-Y,Qx,— Fe Xu» B=Xu Cp — Xp Dus C-0,Y,—0,Y,. 
Unghiul dintre două suprafeţe: 
COS) = COS 0 COS Xa -+ COS D, COS Ba H- cos Y, cos Ya 


unde «i, Bi, Yı respectiv æg, Bz, y, sunt cosinusurile directoare ale normalelor 
la cele douá suprafete in punctul considerat. 

28. Lungimea arcelor. Dacă ecuaţia unei curbe i 
y A plane este dată prin ecua- 
fille (a), (b), (c), (d) 


(a) y = f (2), 
(b) F (x, y) = 0, 
(c) z= D( y= YF($, 
(d) 3 r = r (9) (coordonate polare), 
lungimea unui arc este: 
r2 ers 
(a) l z y1 + y?àz, 
REN 
b jt 
(b) iE VEEE Fas, 
: A Masai Dei 
(e) =] Yy* yt, 
“ta 
EA - 
(a) lea | rt E rao 
“0, 


Prticev 8 ilit 
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Lungimea arcului unei curbe în spațiul cu trei dimensiuni: 


z=0(0, y-—WY(t z-»x(t; 


LA se medi i 
-È Ja? + y + z2at 


29. Aria suprafețelor plane. Aria mărginită de curba 
r =r (0) 


şi de două raze vectoare 0, şi 0, (coordonate polare), este dată de 
0, 

a 1 
A r? 49 

2 Jo, 


Aria închisă de curba y = f(x), de ordonatele z = zy, r — şi de axa c este 


Pa 
f y dx 
n 


o 


Dacă R este o suprafaţă plană, orientată pozitiv, având conturul C, aria 
ei este 


y viso yas | z dy= ES (2 dy—y dz) 
R c c 2 


30. Aria suprafețelor curbe, Ecuațiile suprafeței fiind date prin ecuaţiile 
(a), (b), (9: 


(a) z = f (x, y), 
(b) F(z,y,2=0, 
(c) z = O (u, v), y = ¥ (u, v), z = y (u, v), 


Dacă în cazul (c) se notează cu: 
E = Dr + Ya +X’ 
F = 0, 0, + F, Yo + Xx 
G = 5,4 Y,- XP, 
rezultá: 
EG—F* = (à, Vy 0, + Ox, — Y, Xu)" t (Xu 9, — x, $,)*. 
Lungimea arcului curbei 
u-u(t, v = v(t), 


trasată pe suprafață va fi 


Lo N E A 
s= j Yeu + 2Fu'v' + Gv’? dt f. 
1 


A = ff a0: 


(a) A- | Y14 G4 6 dedy 
R 
») Am yu ELT 
( A = | gl FIEL Fidzdg, 
JJR^z 
(e) ám N V EG— Fi du a, 
B 


ultima integralá fiind luatá asupra regiunii B din planul u, » care corespunde 
regiunii R. 

Aria suprafeței de revoluție z = d (u), {x = u cosv, y=usinv, care este 
generată când curba z = Q (x) se roteşte în jurul axei z, este 


u nees Si 
2x u Vi + Ọ° (u) du = 2 u ds, 
Us So 


unde ds este arcul meridianului curbei z = O (2). 


31. Calculul volumelor. Volumul limitat inferior de suprafața R aflată în 
planul xy şi de suprafața S, aflată deasupra acesteia şi având ecuația 


z= Í (x, y) 
are expresia 


V= V t(x, y) dz dy. 
R 


Dacă suprafaţa S este închisă şi formează întregul contur al volumului V, expresia 
acestui volum este 


v-W dz ag dz = —l zaza = —j| zay az = —$$ y dz dz. 
LA S S d S 


Volumul suprafeței de revoluţie 
x =u cosv, y=usinv, z = Q (u), 


care este produs când curba z = Ọ (x) se roteşte în jurul axei z, are valoarea 


E 
V= =f u? dz. 


E. Serii 


32. Definiții. Un şir infinit de numere reale sau complexe U, u,;... Up, 
format potrivit unei anumite legi, constitue o serie convergentă dacă suma: 


Sa =U + u, + o H n 
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tinde către o limită finită si determinantă S, atunci când n tinde către infinit, 
adică 
. S = lim S}. 
T0 
Diferența S — S, = Rp se numeşte restul seriei. 


O serie este absolut convergentă dacă seria formată din valorile absolute 
ale tuturor termenilor este convergentă. 

Dacă u,, uy ,... u, ... sunt funcţii de o variabilă z, seria se numeşte 
funcţională. 

O serie funcţională, convergentă întrun anumit interval, se spune cá este 
absolut convergentă în acest interval, dacă fiecărui număr pozitiv € îi cores- 
punde un număr N, depinzând de s şi nu de x, astfel ca pentru n >N. 
| Ra (z)| € e, pentru orice valoare a lui æ din intervalul considerat. In acest caz: 


S = Í (x) = u, (x)-4uj(x)-... + u, (2) + te 


este o funcție continuă de x. 
O serie uniform convergentă, poate fi integrată termen cu termen. 


(n) az = X (maz. 
0 


Dacă derivatele 
uj (7), ug (2) .... us (2) ... 


ale unei serii convergente, sunt funcții continue de z şi dacă seria lor este uniform 
convergentă pe segmentul (a, b), seria poate fi derivată termen cu termen, adică 


1'(z) = uj (x) + ug (2) -+ es. + ua (Doc. 


O serie de forma 


n 
ao Fa m d- s.. HT 


unde ag; di,... d, ... sunt constante, este o serie de puteri. 

Dacă o serie de puteri este convergentă întrun punct xg diferit de 0, ea 
este convergentă pe tot segmentul (—2zg, + To). 

Dacă în locul variabilei x, se consideră variabila complexă z, ultima teoremă 
se enunţă astfel: 

Dacă o serie de puteri este convergentă într'un punct Zg, ea va fi convergentă 
în interiorul oricărui cerc cu centrul în origine având ca rază |z|—e, unde = 
este o mărime oricât de mică dorim. Dacă seria este divergentă în zo, ea va fi 
divergentă în tot domeniul exterior cercului de rază z > Zg. 

33. Criterii de convergență a seriilor infinite. — Seria Xa, este convergentă 


dacă şi numai dacă pentru orice valoare pozitivă e există un număr N astfel ca 
lan + 6544 se tanl <E 


când m >n >N (criteriul lui Cauchy). 

Criteriile următoare sunt suficiente dar nu necesare: 

— Seria Sam este convergentă, dacă există nişte numere bn astfel ca 
în > |an |, pentru orice valoare a lui n şi dacă Xa este convergentă. 
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— Seria Xa, este convergentă dacă există un număr N, şi totodată un număr 
g< 1 astfel ca 


Un44 


yi 
7: <q sau  |a|<a 


n 


pentru toate valorile n >N. 
In particular, seria este convergentă dacă există un număr k < 1 asttel ca 


a alius, 
lim | Anti |, mif . 
=k sau lim |a| =k 
o | an n0 Ga 
Seria Ya, este divergentă dacă există un număr k > 1 astfel ca 
" a, Em 
lim | Rt sau [7 ai] = k 
n-o | a, Ld 


— Seria Yan, cu termenii având'semne alternante, este convergentă dacă 
| an | tinde monoton către 0 (criteriul lui Leibnitz). 
34. Seria Taylor. Dacă restul Rp din teorema lui Taylor 
2 n 
t(z 4-1) £(2) 4 3 f (2) 9 me) 4s E fH a) + Ra 
1! n! 
unde 
pr 


Ra = —— £03 (a + 0h), (0<0<1) 
(n 4- 1)! 


tinde către 0 când n creşte, se obține seria infinită de puteri 
f(z-Fh)-t(x) tiro erro $ m 1 (3) 4- ... 
35. Seria Mae Laurin. Pentru z = 0 si h = x seria Taylor devine 
f(z) — 1(0) ELÜO- LOG zZ 100 (9) +... 


care este seria Mac Laurin. 
36. Funcţii trigonometrice. Desroltdrile în serie ale funcțiilor trigonometrice: 


at zs at 


sin t = z—-——--——-———... 
3! 51 71 
at xt E 
cosx = 1 — — + — —— se. 
2! 4l 6! 
jS 5 
tg = dace 25 „172 " 
31 15 315 
3 E 5 1.3.5 a5 
arc sin x TE £ quim z + 9-5 MT. 
2 3 2-4 5 2.4.6.7 
3 
aotgr-u-— pes 
3 5 
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— Relaţii uzuale între [unc[iile trigonometrice : 


sin (x + y) = sin x cos y + cosz sing 


cos (x + y) = cos x cos y F sin x sin y 
sin 2r == 2 sin xz cos x 

cos 2% = cos? x — sin? x 

sin 3x = sin x (4 cos? z — 1) 


cos 3x = cos z (1 — 4 sin? x) 


sin nz = n sin z cos”! x — ca sin? z cos" — x + C, sin? x cos x — ... 
cos nx = cost x — C? sin? cos"? x 4 CĂ sint x cos" 7^ z — ... 
rcg zu 
sinx + sin y = 2sin E J cos iid y 
cosx +4- cos y = 2 cos E 
Y 
cos z— cos y = 2sin 
ctgzctgy F1 
ctg (2 t y) TETUER 
ctg z + ctg y 
2tgr 
tg2r = Si -aa 
g 1— tg? r 
ctg?z—1 
ctg 2r = pica Ami, 
2 ctg x 
t Ed sin t sr 1—cosz 
Ey 71 cz | 1+ cosz 
pi dice sinz — 1-rcosz 14 cosz 
9*2  1—cosx sin z 1— cosz 
" x 
2tg— 
r 2 
sin t = 
T 
1t — 
1— tg? — 
cos z = ———— - 
1+ tg? —- 


A ee L'A 
Dacá n este impar: 
TAM NEN, iv i Cl si 2 A sie 
sin s = ES sin nz — C, sin (n — 2) x + C, sin (n — 4) z — 
3 mi mi 
— Cp sin (n— 6) z 4- ... + (—1) 2 Ga? sin nz|; 
n 
cos? x = (+) [cos az + Cl cos (a — 2) x + C2 cos (n —4) z Pa. 
+... CS? cosa | 
Dacă n este par: 
m 
ME (4a 1 , 2 
sin g = y |cos nr — Cp cos (n — 2) z + Cpcos(n—4)z +... + 
n-2 n-2 r 
*t0—25? c cos 2z | + 02 Aes 
n - n »' 


ni 
cos" z -(;) [em nz + C} cos (n—2) x + C? cos (n-—4)z-F... 
n—2 n n 
Xp 3 [1 
TC. cos2z | + C, t] . 
2 
— Relaţii uzuale între funcţiile de arc: 


i — r 
arc sin z = arc cos 1 — x? = arc "uy =- == 
1— zr? 


T 

2 
TETE 

2 


arc cos x 


arc cos z = arc sin V1 — z* = arc tg 


— arc sin x 


arctg z = arc sin = = 
yi + z? 


- arc ctg x 
2 


arc sin z + arc sin y = arc sin (zy1— y? + y Yi — y) = 
= arc cos (J1— a3 1— y? F zy) 
arc cos z + arc cos y = are sin (y/1— x? + z J1— y?) = 
= arc eos (zy F /'1— 2212 pì) 
arc tg z + arc tg y = arc tg 
1F zy 
are sin (— xz) = — arc sin x 


arc cos (— x) = x — arc cos z 
arc tg (— z) = — arc tg x 
arc ctg (—z) = x — arc ctg x 


5.— Manaalul Inginerului Electrician — C. 573. 
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37. Funetii hiperbolice. Desvollárile în serie ale funcţiilor hiperbolice: 


æ? 2è d» 
th 2 = r—>— 4+ — Poe 


+ 
9.15 315 


Având în vedere importanţa funcţiilor hiperbolice în studiul: fenomenelor 
„electrice, se reamintesc definițiile acestora. 


"Fig. 1 Fig. 2 


Prin, analogie cu funcţiile trigonometrice, dacă se consideră hiperbola echi- 
later din. fig. 1 și un punct P pe această hiperbolá, se defineşte: 


PM = she = OMtg0, 
OM = che = OP cos 0, 
AQ = tho = tac, 


In care o este dublul ariei curbilinii OPAO. 
Analogia cu funcţiile trigonometrice este evidentă dacă se tiné seama cà 
(fig. 2) intr'un cerc de razá unitate: 


e = 2aria OAPO = 22 = 9 
şi deci: B 
PM = sin 0 = sing, 
OM = cos 0 = cos o, 


AQ =tg0 =tgọ. 


— Funcţiile inverse (argumente) sunt: 
arg sh s = In (z + ya? F 1) | 


argch z = In (z + ya?—1) 


1 1x 
arg th x = 2 íi 


— Variația funcțiilor sh z, ch x, thx este reprezentată în fig. 3 si 4. 


38. Funetlile.c" gi a^. Desvoltările in serie: 


gef f ut 


a? = erma "LE zma + (za) 4. (Gn ay 4- 
1! 2! nl 


Pentru z —1: 
i 1 
ecid + i 
1l A! 


1) ; 
. = dim (: + ) == 2,8281... 
n 


39. Relații între luncţiile transcendente c^, sin x, cosx, shiz, che, 


ránd seriile 


9 5 
sin e = dq? "^ 
şi 31 5! 
«xot at 
cosz=1—— ——— y 
21 41! 6t! 
înmulțină prima serie cu jj = V— 1) si adunând, se obţine: 
4 s 3 T5 
(cost dz] tin aye di E us Tj du etr. 
21 4t . 6t 31 51! 


4. 


Cónsidi: 


Eh tite a iliri 


Insă 


adică 


; Ld 
e ATTE EP A [5 - Ea) 


Comparând, se obține: 


E = (cos z + jsin 2). 


inlocuind j cu — j: À 
€^? = cos c — jsin v. 


Din ultimele două formule se obţine: 


(Formulele lui Euler). 


Rezultă: 
m 
eti = 41, e 2' = 
m 
et™ 1, et 


In mod analog se obtine: 


e® tW = e? (cos y + j sin y). | 


i 


Se observá cá 
etiy — e? eY = e7 VET deoarece et = 1, 
adică funcția ef” este o funcție periodică cu perioada 2rj. 
In general: 4 
a -+ jb = pel? — p (cosp + j sing), 
unde 
—3 1 18 b 
p = V +b 9 = arctg: 


— Adunând seriile 


r2 z5 

sh z = pp t E 
3t 51 
gh A 


chz-1-4d-—4---... 


Serii 


se obtine 
shz + chr =e”. 


Inlocuind x prin — x 

chz—shz = e7, 
de unde 
— e? 


e 
shz = 


ch 2 — sh? x = 1 


— Dacă în formulele care dau valorile sinz, cosa, tge se înlocuește 


prin jz se obține: 
sinjz — jshz , shijr=jsinz, 


cosjz = chg » chjz -cosz, 
tgjzr =jthz , thjz=/ftgz. 
40. Diferite relații între tuneţiile transeendente: 


are sin z = — j In (jæ 4- VI Za) 
arc sin jr = j arg sh x z i 
arc cosz = — j ln (z + j Y1 — a$) 


arc cos (jx) = j arg ch jx 
argshz = în (z 4- VI + 23) 
arg sh jr= j arc sin x 

In (z + 22 — 1) 
— j arc cos jx 


arctgz = — Lin 2) ; arg main 
2 +z 2 la) 
arc tgjz = jarg th zx ; argthjz= jarctg x 
ln (jx) -—1nz-|2n 4 2 ji 
2 


In (—2)-— In x + (2n + 1) rj 
in (2 + jy) =n VF p + [ere tg E + 2an} 


zi = cos (n 2) + j sin (In z) 


Vica 2 ran 2 = a +) 


(cose + j sing)? = cos z (p+ 2n) + j sin z(ọ +2rn)= e*/?* 
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41, Diferite serii transcendente: 


2 3 4 
Lom 3 5 
1 in 14 x). ai , c zs 
1—z 3 5 
ja 1x5 (* i r 
x 1 dă H- a XS | zas dz = Six (sinus integral) 
331 55! mE 
lo ut o x2 co: 
Ci+ In z y. + de CT sâni dr=Ciz (cosinus integral) 
2 2! 4 4! 
1 2.1 a [-* 
China pe pe L4 
, 2 91. 3 Si L 
rint” 1 1 Mech 
C lim [14-—-—...-— m n] —0,5772156 (constanta lui Euler) 
n-o 2 n 
2 4 Jj 
1 z api d, + is 
5.21 9.41 13.61 , Integralele lui 
" gi ai ^ Fresnel 
—— —— f — dz 
3 7:31 11-51 
.B [I 
TUS Ci Et LN. MP. e? dz = (2), (integrala erorilor 
159 15/817 o a lui Gauss) 
A 1:3.5 pe 
j|] pex ER =o [|2)- 
T a? x —2 2 
e 2 
[nz 
Vac: 
E 


(|| < œ) 


(ja si, z#— 1) 


Y (Ej zzi) 
Li 
| (z| <c) 
3 » » 
arsizegl-241:99 (zx 1) 
23 2.45 
LÀ z Biz* Bz 
pai, As E |a!<2x 
e? —-1 sia 3i 4! om 


Seri ^: 53 


unde B, sunt numerele lui Bernoulli, adică 


! 1 
B, = 9 (1+ lpt yp ed 
T 


42. Funcțiile Legendre: ; 


1 1.3 n (n — 1) Á 
x — cos (n— 2) 2 + —— ————— — egs (n—4) ft. m 
cosnz + come, os (. ) 1:2 Qn — 1) Qn —3) Mc 
2" n! Pn (arc cos x) 
1:3:5,.. (2n— 1) 2 
gn. A (1 — 1) „m-a | n(n—0(n—2)(n—3) m n! Pata), 
2 (2n— 1) 2.4. (2n—1) (2n—3) 1.3:5... (2n—1) 


unde: P, sunt funcţiile Legendre. 
43. Funcţiile Bessel: 


z m ză - să TI(p) 
1.(p--1) 1:2:(p+1(p+2) ^ a 


Jp(z). 


zi zi zi 
e go e pana 9 (22) 
iP 2» 35 : 


3 3 J x. e ~ 
Ep E (2Va) 
15: 21; 315 " 


z ză ză 
1— 


+ - 
1121 2131 3141! 


2 2 mă 3 8 n) 
1 3r 4 32 a 83 ai Ev 3 IG 
2.4 1 2.4.4.10  2.4.6.4-10.16 E apuy 


ui 4 5 u(] 
zi U 4 
1 + z AO) 
1-5 1.2.5.9  1.2.3.5.9.13 yz $ 
1 


:2-.3... nen? : 
unde J (x) este funcţia Bessel, iar II(z) = lim Kas EE T(z+1. 
n-co (x4-1) (z4-2)... (x+n) 


Notă. Sa adoptat notația j— Y — 1 în loc de i= |/ — 1, pentru a evita orice confuzie eu 
intensitatea curentului, care are acelasi simbol. 
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F. Serii Fourier. Analiza armonică. 


44. Deliniţie. O serie de forma 
co 


ao < f: ^ 
+ » (a, cos nz + b, sin nz), 
2 T n n 


unde ap, q,... şi b,; bg... sunt constante, este o serie trigonometrică. 
Dacă seria este convergentă, suma ei este o funcţie de z şi deci 


ce 
y = f(z) -24 PACA cos nz 4- b, sin nz). (44.1) 
T 


Funcţia f(x) este astfel desvoltată într'o serie trigonometrică. Este evident cà 
funcţia y = f (x) este periodică, cu perioada 2r. 

Dacă valoarea coeficienţilor ag, a, ... şi 5,,-55 ... se determină potrivit 
formulelor dela punctul 45, seria poartá numele de serie Fourier. 

Pentru ca o funcţie y = f (x) să poată fi reprezentată în intervalul d, cr«dm 
printr'o serie Fourier este necesar ca 


— y să fie finit, 

—-sÀ aibă un număr finit de maxime şi minime, 

— să aibă o singură valoare pentru fiecare valoare a lui r, 
— să aibă un număr finit de discontinuități. 


Orice funcţie împlinind aceste condiţii (condiţiile Dirichlet) poate fi des- 
voltată în serie Fourier şi este reprezentată de această serie în tot inter- 
valul dat. 

In practică, funcția y = f (z) poate fi exprimată fie printr'o relație funcţio- 
nalá, fie printr'o curbă, continuă sau întreruptă, fără ca ecuația acestei curbe 
să fie cunoscută în mod necesar. 

Variabila x poate exprima timpul sau orice altă mărime variabită. 

45. Calculul coeficienţilor a, şi 5, . Dacă funcţia f(x) este dată printr'e 
relație funcţională y = f(z), care în intervalul (— m, + x) împlineşte primele 
3 condiţii dela punctul 44, ea va putea fi reprezentată prin seria Fourier 


y = f (3) = ES 4 m (a, cos nz + b, sin nz), 


ai cărei coeficienţi a, şi b, trebue determinaţi. Pentru a determina coeficienții 
ap şi b, se tine seama de egalitátile 


$i FR =0 d 
cos mæ cos ne ds = f sin mz sin nz dz Í AEN (45.1) 


n m = T dacă m n0 


şi 


+a 
( sin mz cos nz dz = 0 (pentru orice valoare a lui m si n). 
v—n 
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Dacă se înmulțesc ambii membri ai desvoltării (44.1) cu cos mz şi se inte- 
grează între — x şi + m, pe baza formulelor (45.1), se obţine 


C s i 
zf î (2) dz (n = 0, cos ni = 1), (45.2) 
—n 
+r 
| f (x) cos nz dz, (45.3) 
—n 
p ut 
a=] î (2) sin nz dz, (45.4) 
T T 


care reprezintă valorile coeficienti'or seriei Fourier, pentru funcţia y== f (2) dată. 
Inlocuind aceste valori în (44.1) [după ce, pentru evitarea confuziilor, s'a 
schimbat variabila de integrare din x in x’ în (45.2), (45.3) si (45.4)] se obţine: 


t) 1 (+7 1 2 í p+r | 
CUM S tea ji S) ta a > + 
FE: m (x) az > »2 TL (x) cos na' dz Jees ne j 


(45.5) 

1 &jret 
+ — ( 1 (z') sin nz' da* 
LÀ d FE E 


sin na), 


— Dacă intervalul desvoltării este (0,27), valorile coeficienţilor ag ; ans ba 
vor fi 
1 2m 
gm zi f (z) dz, (45.6) 
T 
0 
1 (2 
ay zi f (a) cos nz dz, (45.7) 
T Jo 
1 (2 
b, Pi f (a) sin nz dz. (45.8) 
7 Jo 


— Dacă în loc să fie desvoltatá în intervalul (— m, + 7), funcția f(z) 
trebue desvoltată în intervalul (— 7, + T), T fiind constant şi pozitiv, funcţia 
f(x) poate fi considerată ca o funcţie de t: 


TE: IT 
iu 22 maică fo, dbz dz. 
T T 


Ea poate fi desvoltată în serie Fourier de forma: 


œ 
E nge 4r " 
f (x)= (7) pa f Z ) at + zx f 1 (5) cos n?’ d 
L3 2x J & T T T 4 
1 


cos ntl * 
J 


—r 


1 eo + (TU 
-AN : [4 ta at at | sni), 
T l m T 
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sau, fácánd substitutia z' = 


d : 
j T rud "- m 
f (x)= amne + = : all. KOLIE az i Jes b 
ză r " 
4 zl [re sin (F) dz' en FE) / 


£T 
co 


1 
adicá 
+7 t 
a9= = f (x) dz, (45.9) 
TJ T 5 
+7 P 
a | : f(x) cos "7* dz, (45.10) 
TJ T T 
+7 A 
if ta) sin E as. (45.11) 
TJ) E: 


— Dacă în loc de (0,27) intervalul este (0, T), valorile coeficienţilor sunt: 


T 
a= ga f(x) dz, 
di 


unde W = — 


"0 
2 D 
an= A f (x) cos nox dz, 
Zi 
bs 2C f (x) sin noz dz, 


E — In intervalul (0, T), o funcție f (x), intrunind condiţiile date, poate fi des- 
voltatà saw numai intr'o serie de sinus sau numai intr'o serie de cosinus. 


Coeficientii respectivi vor fi: 
— pentru seria in cosinus: 
2c 2 ( nrg 
a= = f(z)dz, an | f (2) cos dz, b,—0; 
To Pag” 18) T: 


— pentru seria in sinus: 

i en a cT nui 

a,— 0, Bl it(x) sin —— dz. 
F o r 


Această desvoltare nu este unică. 
Desvoltarea în serie Fourier în intervalul (— m, + x) este unică. 
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46.. Cazuri speciale, Dacă curba care reprezintá funcţia are un punct de simetrie 
situat pe axa Oz, luând acest punct ca origine, se găseşte (fig. 5): f(z) — —Íi(— r} 


Y 


d: 
| 
Fig. 5 Fig. 6 
şi deci seria Fourier care, o reprezintă nu va avea decât termeni în. sinus 
A= 0,7 ... 0p> ... = 0 (funcţie impará). 


Dacă curba are o axă de simetrie paralelă cu Oy, luând această axă ca axă 
j~ a ordonatelor se găseşte (fig. 6): 


JF 2a, COS X3» COSPN] f(x) = f (— 2) 
As a5 C05 3C. BSN 
Y bg sin Pæt 065 sindaci... 


J= COS C 5 C05 OC 
Gy Wt Sinat by sm d Bee. 


şi deci seria nu va avea decât 
termeni in cosinus: 


bm bm. m.m 
(funcţie pară). 


Structura seriilor Fourier în 
raport cu caracterul variaţiei 


PE y= $a £X periodicitátii lor este reprezentată 
Ey A Im 32 p^ gx in figura 7. 
i 9 T eh E X 47. Puncte de discontinuitate, 
| y MN Seria Fourier reprezentând funcţia 
7 Pörrön" y= t(x) în intervalul c +r), 
J7 7772 TW dps... este egală cu f (x) în orice punct 
i ^ în care f (x) este continuă. Dacă 
NN] Y f(x) are un punct de disconti- 
| A 
| nuitate, atunci in acest punct 
bo NUT 27, Jay cos oco ag cas doct suma seriei este egală cu media 
E * Iar... 
| im EHe + RICE 
| g 2-40 2 
i T 4 2T «B; sin ace bg sin Jac... (în care É este valoarea lui z în 
f o em X 7 punctul de discontinuitate), adică 
= este egală cu media aritmetică 
Fig. 7 A a limitelor din dreapta şi din 


stânga punctului č. 
48. Integrare si derivare, Dacă o funcție y= f (2) poate fi desvoltată în 
serie Fourier, integrala lui f (x) este egală cu integrala desvoltării. 
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Deasemenea, derivata desvoltării este egală cu derivata funcției f (x), dacă 
derivata desvoltării este o serie convergentă. 


49. Seria Fourier în termeni complexi. Ținând seamă de relaţiile 


innz jnna 


o a T +T) 
T 24 


gi 


seria Fourier a funcţiei y = f(x) poate fi scrisă în intervalul (— T, +T) sub 
forma 


«Foo jnne 
c DET 
f(z) = 22 ee T, 
= 


unde coeficienții c, sunt legaţi de o, şi b, prin relaţiile 


an =p tn bn m P (enian) 
sau 
a dak ibn 
Guam Min 
= 2 


50, Proprietate specială a eoefieientilor Fourier. Insemnând cu S, (2) suma 


primilor n termeni ai unei serii trigonometrice cu coeficienţi arbitrari şi cu y= f(x) 
e funcție periodică cu perioada 2m, suma Sp (2) reprezintă funcţia î (2) cu cea 


mai mică eroare medie posibilă, adică integrala 
d 2 
Te f [to — s, Go]* az 
[] 


este minimă, atunci când coeficienţii a, si b, sunt determinati după formulele 
lui Fourier, stabilite sub (45.6), (45.7) si (45.8). 


Deci dintre toate desfigurárile posibile, coeficienţii Fourier asigură eroarea 
pătratică minimă. 


51. Exemple de desvoltare în serie Fourier. Fie de desvoltat în serie Fourier 
funcţia 


y = f(x) = b = const. 


între 0 <a < T (fig. 8). 


(a) Dacă desvoltarea se face în serie de sinus, utilizând formulele dela 
punctul 45, împreună cu cele dela punctul 46, se găseşte 


e nz 
y =i) = P nsina s 
1 


unde 


mu T 
2b 2b 
ba = — î (2) sinn € gdz sinn zdz- (1 — cos n x). 
n A T nr 
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4b 4b 
= pm ee Dom = 0, Dy am — — 


* Sw Qn 1)z 


)-l b pentru 0< x« T, 
0 » T-—O şi t=T. 


Fig. 8. 


(B) Dacá desvoltarea se face in serie de cosinus, potrivit formulelor dela 
punctul 45, împreună cu cele dela punctul 46, se obţine: 


3 c d 1 
RE f (x) cos n ata = cosn © gdz = 0 


“o 1 E y 
2 y d 2 T 
gy = — tds zi b dz = 2b 
T 
"0 0 
Rezultá deci y d(a)- 7o => =b. 
2 


— Fie de desvoltat în serie Fourier funcția y = f(x) = z, în intervalul 
0< z<T. 


(a) Dacă desvoltarea se face în serie de sinusuri (fig. 9a): 


Fi T Ld 
u$ g sinn— r dr 
0 
T 3T T 
$ T 1 £ 
( rsinn-——zdr— z cosn--a T cos n— z dz = 
J T Nr zn T 
0 o 70 
1 modt oc wp xaT T 
= —ap|Zcosn= 2 : inn = — — cos nm, 
JU RACE Te o i 
deci bn = — aq COS N Dând lui n valorile 1,2...m 
27 2 
b, ; b 2T "wei pd tuor (prt 27 TT 


"olg com mr 
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E _ f 2 pentru 0O<z<I 
s Lo » g-T 


(B) Dacă desvoltarea se face în serie de cosinusuri se obține (fig. 9 b): 


Fig. 9a si b 


—- Fie desvoltat în serie Fourier funcția y= f (x)= a? în intervalul 0< z-— x 
(tig. 10). 

Fiind o funcţie pară, cu axa Oy ca axă de simetrie, toti termenii b, = 0. 

Deci seria nu va avea decât termeni în cosinus: 


2i 0x 27? 
do 9 - pss 
0 
m AT. ARN 
d, —| a*cosnzdz — — |a?sinnz| — — A zsinnzdr-— 
T NT NT fă 
0 


4 T 4 (7 n 4 
- zesnz| —-- cos nz dz = (—1)— . 
zn? nn ni 

0 o 
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Deci 
a. a, 4 
1=—— s => es” 
13 2 
şi deci 
2 
aft Ed 

y= = = (0x xxm) 


— Fie de desvoltat in serie Fourier funcţia reprezentată in fig 11 prin 
linia întreruptă OABCDEF, în care OC — CF — ... si „AB = DE, ete, Se 
observă că perioada este 2m şi că x 


y = f(x) =f(z— x) şi totodată f(r + x)= — f(x). 


Rezultă că seria care o reprezintă va avea forma: 


y = b sin z + bysin 3% +... 


2 p7 
` bn "| 1 (x) sin. nz dz. 
T Jo 
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h 
In intervalul (z —0, xx) ..... y= zt 
1 
» LI (2 = 2s Pt) s... =R 
h 
» è (2 = tz,  X—mÉ) ....9gy—9——X 
Tı 
Deci 
în EA i x 
2(* 2 ( 2 |" 
b, — ua gsin ng + — h sin x dzx—— — zsinnz dz, 
T jo% T n E» 
a mn—Z. 


Fácánd calculele, se obţine: 


h 1 1 1 
g = t(x) = AL Es sin z, sin z -+ — sin 3z, sin3z + — sin5z, sin 5x .. ] (51.1) 
TE | 12 32 52 


Fig. 12 


Pentru 4 = ; termenii multiplii de m se anulează. 


T 
m 


" T dai: 
Deci pentru z, = — seria ia forma 
3 


3h (1 1 
HE ( sinz— £ sin 5 + z sin 7% sinlilz .. .) 
m lua 52 7 11? ] 


Pentru z, = (ia. 12) 


y o-n sinc E sin 3z + 1 sinsa...) 
n? (13 32 52 


3 
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Pentru 4, =0 şi zx, = x, — se obţine funcţia reprezentată în fig. 13. 
l 
Li | 
iy ZE. Ia Er. 
ESTY 


Fig. 13 


[U 
Pentru z, = 0, valoarea seriei (51.1) este nedeterminată, luând forma n G 


Dacă se ține seamă că 


" sin nz, 
lim ——— — n 


X10 a 


rezultă 


4hf 
y = f (x) = — dina e striga pa sin 5x + e]: 
LAS! 3 5 


52. Analiza armonică se numește studiul fenomenelor periodice cu aju- 
torul seriilor Fourier. Fenomene de acest fel se întâlnesc foarte des în electrici- 
tate, acustică, astronomie, medicină, etc. 

Orice mişcare periodică poate fi descompusă în componentele sale simple, 
armonicele, urmând o lege sinusoidală. Termenul de forma 


27n 2rn 
a, cos — x + b, cos- t 
T 


constitue armonica de ordinul n. 

In general, o funcţie reprezentată întrun interval printr'un grafic sau prin- 
ir'o tabelă de valori, care stabilesc relaţia dintre y şi x şi care se repetă periodic, 
poate fi reprezentată printr'o serie de forma 


a, 
= be NS a, cos nz + b, sin nz. 
2 n 


Determinarea coeficienţilor an şi bn face obiectul analizei armonice. 


In acest scop: 


— Se ia o singură perioadă a funcției periodice. 
Se alege scara de lungimi astfel ca lungimea perioadei să fie 2m. 

— Pe baza datelor dela punctul 46, se tine seama de structura seriei, urmând 
să se calculeze numai coeficienţii termenilor care nu vor fi nuli. Dacă este .cazul, 
intervalul cercetat se reduce la (0, m) [de ex. în cazul f (x + x) = — f (x)]. 


5 — Manualu! Inginerului Electrician — C. 578 
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— Se împarte perioada considerată în k părţi egale, adică 


9, dm, 2.75. (e 077] sau BE EL o gd 
k k k k 


k k 


Se neglijeazá totdeauna prima sau ultima diviziune. 


— Coeficientul lui cos nz din desvoltarea cáutatá va fi, potrivit cu definiţia 
integralei definite: 


2m 
a m f (x) cos nz dz zl (Fep ZE + 
T Jo " k k k 
tiff) eon a7 - ZE... r( am) eosnk ŽE Ld = 
k k k k 
na (E) sn ZE + efa FOLE Aetna cos n k-—— | m 
k k k k 
$9 Kk 
=- NIIS (n —1,2,3...), (52.1) 
kom, 


adică dublui mediei aritmetice a ordonatelor fiecărei diviziuni, după ce au fost 
înmulţite respectiv cu cosinusul unghiului corespunzător diviziunii, luat de 
n ori. 

Coeficientul termenului sin nv va fi 


iz pa 2 
b, t|) sinni, (n=1,2,3...). (52.2) 
ka k k 
Valoarea lui b, este deci dublul mediei eritmetice a ordonatelor fiecărei 
diviziuni, după ce aceste ordonate au fost înmulţite respectiv cu sinusul unghiului 
corespunzător diviziunii, luat de n ori. 
Valoarea lui ay este: 


am CN dis . (52.3) 


Formulele (52.1), (52.2) si (52.3) sunt cunoscute sub numele de formulele 
lui Bessel. 3 


53.. Metode analitice, grafice, ete. Pentru calculul coeficienţilor există nume- 
roase metode analitice, grafice etc., precum şi aparate speciale, care dau direct 
primii coeficienţi ai seriei Fourier. 

Se indică o metodă aplicabilă în cazul în care este nevoie de un număr 
mare de ordonate, 
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Fie dată curba care reprezintă funcţia periodică (fig. 14). 

Se împarte intervalul (0, 2x) în Kk intervale egale, cu atât mai multe cu 
cât aproximatia cerută este mai mere. Din punctul O, ales ca origină se poartă 
razele vectoare egale cu ordonatele corespunzând valorilor go, y ... Ypg SAU 
acelea ale ordonatelor g,, yj... Yp (nu trebue luate în acelaşi timp ordonatele 


Zig a BE our 


k k 


Va Şi yj , care sunt egale), la unghiuri egale respectiv cu 


In general, coeficientul au, egal cu: 


ipn 
— f (a) cos nz dx 
T Jo 


unde Xp; este suma proiecliilor pe axa Oz a razelor vectoare y;, tinánd seama de 
semnele fiecărei proiecţii în parte. 
In mod analog 


unde $4; este suma proiectiilor pe axa Oy a aceloraşi raze vectoare. 
54. Câteva serii Fourier (fig. 15): 


(a) ^ y = a sin 


1 1 2 2 
-4 in 9 — cos 20 cos 40.. ] 
VAE dE Eus 1-3-7 3.5.5 


at 
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ctr ort PE Pa, tre ai ai RR a 
| 
i 

| 

| | 
i 
i 
| | 
| i 
] | 
| i 
| 
i 
| 
! 
| 
| 
| 
3, 
| 
| 
| 
i 
| 
| 
| 
I 
| 
| 
| | 
| | 
br 
| 
| 
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Curba rectificată a sinusului: 
2 2 2 2 

(e) y = a — | 1 cos 20 cos 40 cos 60... 
x| 1-3 3.5 5.7 

(d) Curba rectificatà (N — fazată) a sinusului: 


N i 3L , 2cos NO 2cos2N0 , 2cos3N0 | 
i har ie 


Ni—1  4Ni—1 — 9Ni—1 


9 25 49 | 


1 H 1 
sin 0 -+ — sin 30 + —sin 50 + — sin 70 ... 
3 5 y 


5 


81 1 
(e) gea gei e sin 30 + — sin 50 A an 98 ... | 
i 
| 
L 


| 


^ 2V 
(8 y=a ! | os 0 — d cos + ene rü— i cos 110 ,.. | 


11 


mé. i 
gg sin 50 + 15 sin 70 a 


h) y=a a |o Ed 


G) 


sin pile 815.704 si 
49 


18 
(k) y=a | suie sin 50 + A sin rii 
zi 25 49 


55. Integrala Fourier. O funcție continuă (în condiţiile precizate mai sus) 
şi periodică poate îi exprimată printr'o serie Fourier. 

Integrala Fourier dă o reprezentare trigonometrică corespunzătoare pentru 
o funcţie f (x), definită în intervalul — co < x< + co, şi care nu este supusă nici 
unei condiţii de periodicitate, 

Funcţia f (x) îndeplineşte condiţiile: 

— este continuă, ca şi derivata ei, în orice interval finit, cu excepţia posi- 
bilă a unui număr limitat de discontinuități (în salturi); 

— integrala 


+ 
f ? t(az)dz | dz C 


—co 


este convergentă 
— în punctele de discontinuitate, funcţia f(x) este media aritmetică a valo- 


rilor din dreapta şi stânga, adică 
1 
f(x) = „Le + 0) + 1(2—0)]. 


In acest caz integrala Fourier poate fi pusă sub forma: 


1 (° usd 
= ar f î (t) cos: (t — 2) dt 
Jo — 
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sau, în notația complexă: 


i pt pho ; 
f (x)= — | dr t (t) e-P70—29 at. 
27 Jo 


Sub altă formă, dacă: 
g()-—— (067^ at 
atunei 


i (x) = 


1 +œ A 
— g(t) e"? dc. 
Var Bst 
Cele două formule precedente sunt reciproc (2) si g(a konati ui 
ele fiind soluţia celeilalte. PEOSGGRO MEA rye să (0), orare dintre 

Dacă se pune 

h (7) = [2x g (277 

se obţine 


Pa —8mj +0 ei 
hz) f DE at, i(x)= f h (H ef)? at. 
5 [Me 


In cazul in care f (x) oste stie pa ică A 4 
se pier are (2) este o funcție pară, adică f(x) = t (— x), formula poate fi 


2 (oo oo 
I(x) = - | cos (Tx) dr | f(t) cos (1t) dt. 
T Jo 0 
Dacă funcția f(x) este impará, adică f(x) = — t (— x) se obţine: 
2 ro oo 
f(zr)- eni sin (vx) f 1 (8 sin (st) dt. 
T 
0 “o 
Exemple. Se consideră funcţia f(z) = 1 când z*« 1; f(x) = 0, când z? > 


0 pentru z? > 1 


o p 
tla) = 2 f cos (ra) ds [| cos (tz) at= 2 (* Sin” cos (ra) l 
31 NS ea dr-4 pentru a = 1 
1 pentru zi c1 
cunoscută sub numele de factorul de discontinuitate al lui Dirichlet. 
za 
AU TON Nee edo 
tia f(z} = e este propria ei reciprocă, 
e T 


In adevăr, i *» e Peoostd-e $> 
TX 0 


7 
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G. Numere complexe. Funcţii de variabilă complexă 


56. Defi: Se numeşte număr complex o expresie de forma a + jb, a şi b 
fiind numere reale oarecare, iar j — y= 1. Numărul a este partea reală, iar jb 


este partea imaginară. 
57. Reprezentarea numere'or eomp'exe. Numerele complexe se reprezintă 


în planul z, y printr'un punct având coordonatele x = a, y = b. 


Valoarea a + jb se numeşte afixul punctului M. 
Dacă se înseamnă cu r distanța OM şi cu ọ unghiul pe care dreapta OM 


îl face cu axa Oz, atunci 
a =r cos o 
b —rsino 
a + jb = r (cos o + j sin 9), 


unde 
Fou Va: T Di se numeşte modulul numărului complex 


b 
Q = arctg — se numeşte argumentul numărului complex 
a 


LÀ 


ftot 
i 
zi m acad eee Ui 


Fig. 17 


Fig. 16 


Deasemenea, un număr complex poate fi reprezentat in planul x, y prin 
vectorul OM, ale cărui componente sunt a si b (fig. 16). 
58. Adunarea si scăderea numerelor complexe, Dacă: 


€, 0; + jbi, 
Ca = da + ba» 


atunci: 
€, + ca = (à + 05) + j (b1 + ba 


€, — 6g = (a — 23) — j (b1 — ba). 

Dacă c, si c, sunt reprezentate respectiv prin M, si M, (fig. 17), se observă că 
4, + d, şi b, + b, sunt coordonati 
OM, şi OM. T 
Analog, diferenţa lor este reprezentată de vectorul M, MA, care închide 


conturul celor doi vectori OM; şi OM;. 
59. a rodusul numerelor complexe. Fiind date numerele complexe 


€, 4, Îi Şi ca = a + jbs 


ele vectorului OM, suma vectorială a vectorilor 
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produsul lor va fi: 


Ca Ca = (a, jb) (a, + jb) = r (cos o + j sin e) = 


= n (eos ea + j sin qj) rs (cos o, + j sin Pa) = Ti Ta [cos (P1 + 99) + j sin (itp), 


adică modulul produsului este egal cu produsul modulilor jar argumentul produ- 


sului este egal cu suma argumentelor: 


Pele Q9 p Hr 
In mod analog, pentru împărțire: 


T, ?el 
er Pa [cos (e, — Pa) + j sin (9 — $9] : 
60. Puterea unui numár complex. In particular: 


(a + jb)? 


[r (cos o + j sin g)]" = r” (cos no + j sin ne), 
formulă cunoscută sub numele de formula lui Moivre. 
61. Rădăcina unui număr complex. Dacă se notează 


c" = (a + jb) = r (cosọ + j sing) şi c = p(cos0 + j sin) 


-- i L x, 
= Va + jo = (a + jb)? = [e (coso + j sing)] Voss M [vos i + jsin 2 
adică 


şi [TOR M LM 


n n 


Rezultă că vor fi n rădăcini distincte, dànd lui k valorile dela 0 la n— $» 
62. Calculul cu numere complexe, Toate calculele asupra numerelor com- 
“plexe se efectuează după regulile generale ale numerelor algebrice, făcând con- 
» s S A à ud nera] A+A 
venjia ca valoarea lui j? să fie înlocuită cu — 1, şi în general j'^*^ = — j. 
63. Operatorul j. Numărul j poate fi definit ca un operator care roteşte 


cu unghiul + Y vectorul OM căruia i se aplică. In adevăr, dacă OM are ca afix 


a + bj = r (cosọ + j sing), 
aplicând operatorul j se obļine: 


—b + aj = r (— sino + j coso) =r [cos G +3) + j sin G + BI 


adică un vector OM,, avánd acelaşi modul, iar argumentul mărit cu ©. 
2 


64. Numere complexe conjugate. Numărul a — jb este conjugatul numărului 
a + jb. Suma şi produsul a două numere complexe conjugate sunt reale: 


(a + jb) + (a — jb) = 2a 
(a + jb) (a — jb) = a? + bt, 


Două numere complexe conjugate sunt simetrice în raport cu axa Oz, Dacă 
e este numărul complex dat, numărul complex conjugat se înseamnă cu 7. 
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Intre ele au loc relaţiile 


-VEFE = jel =] h - 


a Si jb fiind partea reală respectiv imaginară a numărului c. 
65. Moduri de exprimare a numerelor complexe. Un număr complex poate 
fi exprimat sub una din următoarele forme: 


ea jb (axe dreptunghiulare) 
e = Vario (coordonate polare) 
e = Va F b ele (formă exponențială) 


e = Va m (coso + j sing) (formă trigonometrică) 
unde 
arc t b 
ọ artg- 


60. Exemple de calcul eu mărimi complexe. Considerând vectorii tensiune şi curent in 
regim alternativ, tntro aceştia există relaţiile: 


U=ZI , U-4 


Y sunt respectiv impedanta si admitanta cirenitului considera 3 I 

mile Z si Y pot fi considerate ca nişte operatori complexi, care permit determinarea 
ului atunci când tensiunea este dată şi invers. — è e a 

In adevăr, dacă Z este format dintr'o rezistență R şi o reactanţă inductivă jX; , atunci 


R-iX, R- iX; 


(RX (RX) RIA 


X 
; R ŽL 
$ 45 c 3" x 5x 
mox? R+XL Z Z 


=G — jB. 


Rezistenţa R şi reactanta iX; care compun impedanţa Z formează un unghu de 90° in care 
|Iz|- Ym-x?, 
iar unghiul dintre Z şi R este dat de formula 
Xp 
ẹ = arc tg qp. 
Admitanta Y, obţinută în funcţie de R, Xr, şi Z = Va + XE este formată dintr'o conduc- 
tantá G $jdintr'o susceptanţă B, astfel încât 
Y| =V, 
jer unghiul dintre Y şi G este determinat de formula 


B 
-9 = arctg g 


74 Matematici 


Unghiul fiind negativ, el măsoară diferența de fază cu care tensiunea se găseşte inaintea 
curentului. n 
In cazul în care X este o reactantá pur capacitivă 
Z-HR-jXg 
$i deci 
1 1 
Z^ R-jXg 


Y= 


In tabela următoare sunt date formule simple ale operatorului impedanţă, 


d Mârimee şi 
Gircvitul Diaprema | Qgerararz/ pd ZPunghiut 
veclorială Z impedanter | "Impegunrel z 


67. Variabile complexe. Mărimea complexă z = c + jy, unde x si y sunt 
variabile independente reale, se numeşte variabilă compleză. 

O expresie de forma w = u (x, y) + jv (x, y) este o funcție de z = x + jy 
dacă u şi v îndeplinesc anumite condiţii. Dacă u si » nu sunt legate prin nicio con- 
ditie, studiul funcţiei u + jv se reduce la studiul a două funcţii reale, j nejucánd 
niciun rol special. Dacă u şi v sunt legate prin anumite relaţii, funcţiile de forma 
u + jv formează o clasă specială având multe dintre proprietăţile funcțiilor reale. 
Acestea sunt funcțiile analitice. 

68. Funcţii analitice. O funcție f(z) =u + jv de variabilă complexă 
z= X + jy, se spune cá este analitică întrun domeniu, dacă este continuă în 
acel domeniu şi dacă 


dt (2) lim f(z + Az)— f(z) - 
dz Az0 Az 


f' (2). 


are o valoare independentá de drumul pe care Az tinde cátre 0. 
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O definiţie echivalentă este exprimată prin condiţiile 
du 293v Iu dv 
Doni aa, (68.1) 
?r y Oy dx 
derivatele parțiale fiind funcții continue de z şi y. 
In punctele în care condițiile precedente nu sunt împlinite, funcţia se 
numeşte «singulară» sau neregulată. 
O funcție analitică poste fi pusă sub forma f(z) =u + jv, unde u si v 
sunt funcții determinate de z şi y. 
Derivând expresiile (68.1) în raport cu z, respectiv cu y, se obţine 


du 220 Su 3% 
Ix? Ixy Y, ay? 9z9y 
adicá 
ðu Vu 
LÁ as sau — Au - Q0. 
da? Əy? 
Analog 


3v 3v 


3a Jy? 


=0 sau Av=0. 


Deci orice funcție analitică dă două soluții particulare ale ecuaţiei lui 
Laplace. 
In cazul in care funcţia f (0 este analitică, integrala 


b b b b 
f f(z)dz = f (u -+ jo) (dz + j ày) = f (u dz — v dy) + i$ (o dz -+ u dy), 
a a a 

luată dealungul unei curbe, între punctele a si b, nu depinde de drumul de inte- 
rare, deoarece, in baza condiţiilor (68,1), expresiile (u dz—v dy) şi (v dx-+u dy) 
sunt diferenţiale totale. 


69. Teorema lui Cauchy. Dacă o funcție f(z) este analitică întrun contur 
închis C şi pe acest contur, integrala 


E t (z) dz, 


luată în lungul acestui contur, este nulă. 
Demonstrația este evidentă dacă se Line seamă de cele arătate la punctul 68. 


70. Formula lui Cauchy. Dacă f (z) este analitică în interiorul unui contur C 
şi pe acest contur, integrala 


fü) est f AO 3 ae 
3mj JG z — zy 
dă valoarea funcţiei f(z) pentru orice valoare z = z9 din interiorul conturului, 
Dacă se derivează de n ori, 
Culpa CB 
2rj Ja (z— z)^* 


71. Derivarea şi integrarea funcţiilor analitice. Toate formulele relative la 
derivarea şi integrarea funcţiilor de variabilă reală rămân valabile şi în cazul 
luneţiilor analitice. 
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Derivata unei constante este nulă şi derivata variabilei independente z este 
egală cu unitatea. É 

72. Seria Taylor. Când se spune cá o funcţie este analitică se înțelege implicit 
că analicitatea ei are loc intr'un anumit domeniu (numai constantele sunt anali- 
tice în întregul plan). 

In toate punctele care nu sunt singulare, o funcţie analitică poate fi des- 
voltată într'o serie de forma: 
f" (a) 


f(z) = f (a) + f (a) (z— a) -+ + (z — ay + ... (seria Taylor) 


unde 


Pentru a = 0: 


"" (0 
f(z) = t(0) + t' (0) z -- ro z? + ... (seria Mac Laurin). 
21 
Dacă f(z) poate fi desvoltată in serie Taylor în punctul a si in interiorul 
unui cerc a cărui rază este mai mare decât 0, funcţia f (z) este regulată în punctul o, 
iar a este un punct ordinar al funcţiei f (z). Punctele din planul z pentru care 
f(z) nu este regulată se numesc singulare. 
Funcţia f(z) este uniformă dacă pentru o valoare a lui z corespunde o sin- 
gură valoare a lui f(z). In cazul contrariu ea este multiformă. 
73. Punete singulare, Dacă primii n termeni ai seriei Taylor ai unei funcţii 
analitice şi uniforme, f(z) sunt egali cu 0, adică 


f(a) = f (a) =... 19 (a) =0 şi 1" (a) 20 
atunci: 


(n 
t) = L9 ea a 
n! 


Anti) (a) , "m Vs 
(n + 1)! 
sau 

t (2) = (z — a)” g (2). 


in acest caz, punctul a este un zero de ordinul n pentru funcția f (2). 


Dacă punctul a este un zero de ordinul n pentru — atunci 
f (2) 
g (2) 
t (2) = e dl 
€ — a) 


în punctul z = a, funcţia f (z) încetează să fie analitică, iar punctul a este 
un pol de ordinul n pentru t (2). 


1 

Pentru m polurile sunt puncte ordinare. 
f(z 

Se numesc puncte singulare esențiale punctele în care f (2) rămâne uniformă, 


dar care sunt puncte singulare şi pentru e, 
1(z) 
Punctele de brangameni sunt acele puncte singulare în vecinătatea cărora 
t (7) nu mai este uniformă. 
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74. Desvoltarea în serio Laurent, Dacă a este un punct regulat, sau un pol 
sau un punct singular esenţial izolat al funcţiei f(z), care este însă analitică în 
interiorul unei regiuni cuprinse între două cercuri cu centrul in a,de raze k si K, 
funcția f(z) poate fi desvoltată în interiorul acestei regiuni k <r < K într'o 
serie de forma: 


(74.1) 


NH 
n 2rj 


€. 


iar C este un cerc având raza r astfel ca k <r < K. 

Seria (74.1) este desvoltarea în serie Laurent a funcției f (z). 

Desvoltarea in serie Laurent este unică. 

Dacă a este un punct regulat, c, sunt nuli pentru toate valorile negative 
ale lui n. 

Dacá a este un pol de ordinul m, desvoltarea este de forma 

nm oo 
f(z) = 


— 
"n--—m 
Dacă a este un punct singular esenţial, valorile c, , pentru n =— 1, — 2, 
— 8 ..., sunt diferite de 0. 
Aceste posibilităţi diferite de desvoltare in serie indică natura punctului 
singular ale funcţiilor analitice uniforme. Caracterul funcției la infinit este 


: [3 
cunoscut după posibilitățile de desvoltare în serie a funcţiei nz] , În jurul puno- 
(z 


tului z = 0. 
75. Reziduuri si teorema reziduuri'or, Dacă a este un pol de ordinul m 
al funcţiei f(z), coeficientul c , al desvoitării Laurent se numeşte reziduul func- 


tiei £ (2) în punctul a, adică 


unde curba C nu include niciun alt pol în afară de a. 
In general 


m 
de CY 
j f (z) dz = 2ri Ry 
[^] n=i 
unde R, este reziduul aferent polului a, , iar C este o curbă închizând cele m 
poluri ale funcliei f (z). 

76. Exemple de caicul al integralelor definite. Teorema lui Cauchy si teorema reziduurilor 
$c aplică adescori pentru calcularea unor integrale definite, fără a fi necesar să se cunoască integrala 
indefinită respectivă, 

— Fie de calculat cu ajutorul teoremei lui Cauchy integrala: 
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e : x A " 
Se considerá functia x în planul complex, care se integrează în lungul unui contur arătat 


în fig. 18, constând din semicercul Sp de rază R, din semicercul S, de rază r, amândouă cu cen- 
trul în origine, şi din două intervale simetrice J, şi 7, dealungul axei z. 


jz i : 
Deoarece functia e este regulată în interiorul acestui contur si pe contur, integrala luată 
z 


în lungul conturului este, potrivit teoremei lui Cauchy, egală cu 0. Rezultă deci (ținând seama că 


ej? — c—i? = 2j sin z): 


jz Rs 
e dz4- zf ums dz = 0. 
$2 roS 


Dacă se face ca R să tindă către infinit şi r către 0, 


i (ua 
Fig. 18 se constată că integrala | SD dz tinde către 0, dar 
"Sn 
olz : i 
integrala f — dz tindo către valoarea — mj. 


r 


Rezultă deci ^ 


adicá 


— Fie de calculat, cu ajutorul teoremei reziduurilor integrala 
[asi păi ec E 
-Jæ lat 1)? 


Desi integrala nu are decât o variabilă reală, ea poate fi transformată într'o integrală în planul 
complex, cu condiţia ca limitele să rămână aceleaşi şi integrarea să se facă în lungul axei z. 
Fie conturul — RRAB (fig. 19). Potrivit teo- 


remei reziduurilor ui 
m 
| " 
a = 2nj 2, R ai aaa, | 
| nas GEZI Ar na pa ji Ss 
unde Rp sunt reziduurile aferente fiecărui pol. zJ 
1n speţă, polurile sunt date de " dr —: 
: D GE +A y 
2+1=0, z=zi 
Fig. 19 


Conturul ales cuprinde numai polul z = j. 
Se desvoltă funcţia în serie Laurent în jurul 
punctului z =j, adică în serie de puteri (z — j). Pentru aceasta se serie: 


1 1 1 


(FI o e Gri 
Desvoltând expresia IA în serie Taylor de forma: 


V dro 
t) = irpo s LOETI 4. 
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se obţine: 


BIT 4 (7 3) Gj71  — i 4 3:680 76 


ae n- 3i nt a 

ma 6 ÎI e ape) e me 
Deci 

3 3j 


Ll 41 To s XM 
n: ieg -jP ^ 166-7] 


(FI p- ij 


Reziduul căutat este coeficientul termenului în , adică Ax. Rezultă că: 


i-i) 
Az 2nj (Z3) = 37 
T ar [pi 2ri ( 16 ) 8" 
însă: 
f uw Rus je d (f di 
J/—RRAB (t 1? /— Jg 1) Je i (FI? 


Dacă se face ca R să crească indefinit, ultima integrală tinde către 0, deoarece punând: 
î HelO, se obtine 


Í c dp SC qoem NET 
i si a INI 
RAB(&+t 1) BJ, (620 4 E 


care tinde evident spre 0, când R tinde spre infinit. 
Rezultă deci 


ow dz —— Sz 
—o (FI 8 
77. Transtormări conforme. O transformare 
E= 0(z,y)  q=Y¥F (x, y) 


se numeşte transformare conformă, dacă două curbe din planul z, y sunt trans- 
formate în două curbe din planul £, y) care fac între ele acelaşi unghiu ca si curbele 
originale. Condiţia necesară şi suficientă pentruca transformarea să fie conformă 
este ca: 


Q,— Y,—0 , Oy-- Y. 0, 
sau 
Dat Fy=0 , 0y,— Y; —0. 

In primul caz direcţia unghiurilor este păstrată; în al doilea caz direcția 
este inversată. 

Din cele de mai sus rezultă: 

Condiţia ca o funcţie de variabilă complexă 

f(z) =f (x jy) = u (x, y) + jo (2, y) 
să fie analitică, este echivalentă cu condiția ca transformarea: 
u = u (T, y) v = v (x, y) 


să fie conformă, cu evitarea punctelor pentru care f' (Zo) = 0. 
In adevăr, funcțiile u si v trebue să împlinesscă aceleaşi condiții ca si 
funcţiile O si V, adică 


Uz = by Ug = — Dz. 
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H. Eeuafjii diferenţiate 


78. Detinijl'! O ecuaţie se numeşte ecuație diferențială, dacă inafará de 
funcţiile necunoscute si de variabilele independente conţine şi derivatele pri- 
melor in raport cu variabilele independente. 

In cazul derivatelor parţiale, ecuația se numeşte cu derivate parțiale. Cele- 
lalte ecuaţii sunt comune sau ordinare. 

Ordinul unei ecuaţii diferenţiale este dat de cel mai înalt ordin al deri- 
vatelor. 

Gradul unei ecuaţii diferenţiale este dat de exponentul cel mai înalt al 
derivatei având ordinul cel mai mare. 

Dacă tu ecuaţia diferențială: 

Mdr + Ndy=0 


M şi N sunt funcții omogene de t si y, având acelaşi grad, ea se numeşte 
omogenă. 
Deasemenea ea se numeşte omogenă dacă este o funcţie omogenă şi rațio- 
nală de 
dr dz d^y 


"dy dp ah 


Soluţia sau integrala generală a unei ecuaţii diferenţiale ordinare de ordinul 
n conţine n constante arbitrare. Dacă se dau constantelor anumite valori se obţin 
soluții particulare. 

In practică, soluţia particulară se obţine din soluţia generală, ţinând 
seama de condiţiile pe care trebue să le satisfacă soluţia particulară căutată. 

Ecuațiile de ordinul I neliniare pot avea soluţii care nu se obţin dând 
valori speciale constantelor. Aceste soluţii se numesc singulare. 

Soluţia generală a unei ecuaţii cu derivate parţiale de ordinul n, cu p varia- 
bile independente, contine n funcţii arbitrare cu p — 1 variabile (sau combinaţii 
ale acestora). s 

79. Ecuațiile diferentiale de ordinul i și de gradul] au forma generală 


F [a U (s =0. 
| dz 


Ele pot fi rezolvate prin cuadraturi dacă: 
— variabilele sunt separabile, adică ecuaţia poate fi pusă sub forma: 


f, (x) dz -+ f (y) dy = 0. 
Soluţia generală este 
f f, (2) dz 4- E (y)dy = C; 


— ecuaţia este omogenă, adică poate fi pusă sub forma: 


Făcând substitutia y = vs 


d» 
AU ap pn sau toma o, 
dz 


de da 
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variabilele se pot separa, obținându-se 


Jo—t(») 
— ecuația esie liniară în raport cu y, adică 
dy , 
~ + în (0 pr fa (0)=0. 
dz 


Pentru rezolvarea ei se pune: 


Uz, 


unde u şi z sunt funcţii necunoscute de z, care trebue determinate. 


Derivând 
dy dz du 
-= = le p 
dz dz dz 
Inlocuind aceste valori în ecuaţia dată se obţine: 
aZ + fE + 42] t 
—-|—-8n()|-z4 t, = 0. ( 
in [us onn en (80.1) 


Considerând cá u satisface ecuația 
du 
Df), 
dz 


funcţia u poate fi determinată. 


Apoi, înlocui i ^ 
dotarii înlocuind valoarea obţinută în ecuaţia (80.1), z poate fi de asemenea 


Soluţia generală este 


— İf, dz — 
y = ce ShO AES Max ! TILES 


v; 


fs (a 


— ecuația lui Bernoulli: 
dy 
— + y h(a) = yn fa) | 
dz 


poate fi adusă la forma liniară făcând substitulia | 


z=y 5 | 
de unde | 
dz 1—n dy 
dz y" dz 
şi ecuaţia dată devine 
dz | 
"as CT Dia +(n— 1) (a) = 0; f 


— ecuaţia este o diferenţială exactă, adică în expresia 
f; (7, y) dz + f, (z, y) dy = 0, 
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82 - a; 


R (7, y) si fa (x, y) îndeplinesc condiția 


In acest caz se poate găsi o funcție F (x, y) astfel ca 
dF = f, (x, y) dz -+ f, (z, y) dy. 


Soluţia generală este F (x, y) = const., unde 


F (x, = f f, (x, y) àx + f E (x, a—2| f(x, y) «| dy. 


— ecuația lui Lagrange 
y = zt (y) + fo (y). 
Derivând în raport cu æ şi punând y' = p se obţine: 
r IET 
p = fı (P) + [= (p) + f e) Ew 
de unde 
dr e K 
[^ e» d" af () f Q) o 0 
L P 


ecuație liniară în raport cu x. : 
— ecuaţia lui Clairaut, care este un caz particular al ecuaţiei lui Lagrange 
şi anume î.(y)=y, adică y = xy’ + fs(y'). 
Punând y' = p, ecuaţia ia forma 
dp. 


z + fa (p) =0. 
ii dz 


Prima soluție este 
SP o ndicà pe C, y-Cz-D. 
da 
Substituind în ecuaţia iniţială se obţine 
y = Cx + f; (C), 


care constitue prima soluție, adică o familie de drepte. 
A doua soluție este 
x + f; (p) = 0, 
care împreună cu ecuația inițială y = ap + f, (p) dá, în urma eliminării lui p, 
înfăşurătoarea familiei de drepte, constituind o soluție singulară. 
— ecuația lui Ricatti 


dy 


= fı (2) Y? + fs (2) y + fa (3); 


unde f, (x), fı (2), fa (x) sunt funcţii de x. 


Benaţii diferențiale 


Dacă se cunoaşte o soluție particulară y, , făcând substitutia 
1 


y 


se obtine 
dv j 
Sa [+ 2280) ud v = — f (9 
dz 


ecuație liniară în raport cu v. 
Dacă se cunosc trei integrale particulare Ui» Us Ya, integrala generală este 


(Q9 — 9) Qs — v) 
(Y — v) Qs — y) 


= 6, 


adică ea poate fi obținută fără integrare. 
— ecuația de forma 
dy f ( ac -+ by 4- =) 


dr a'z -- b'y J- c*. 


unde a, b, c, a’, b', c^ sunt constante, poată fi adusă prin substitutii lineare la o 
separare e variabilelor sau la o ecuaţie omogenă. 
80. Tipuri speciale de ecuaţii diferenţiale de ordin superior. 
— Ecualia având jorma 
au o 


-X, 
dr” 


unde X este o funcţie de z sau o constantă, poate fi integrată în urma tomul- 
tirii cu dr 


Repetând operaţia de n — 1 ori se obține soluția generală: 


y = M s da x dz" + C, a7 + Oga 


sau, mai simplu: 


uet 
y meri X (0 (2— "7 at Caz + Ca, 


ande C,, C,,... C, sunt n constante arbitrare. 
— Ecuația: 
dy 


dz? 
unde Y este o funcţie numai de y, poate fi pusă sub forma 


y'dy' — Y dy, 
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care dă prin integrare 
ya x fY dy -+C = F (y) +0, 


la care variabilele pot fi separate. 
81. Eeuatii diferențiale de ordin superior, la eare ordinul poate fi redus: 
— Dacă ecuaţia nu conține funcția y, se ia ca nouă necunoscută y’ = p, 


de unde Aas 
l d? 7: Mg 
Pa P cn PO ym p 


dz dz: ` dz 
Substituind în ecuaţia dată, ordinul acesteia scade cu o unitate, 


— Dacă ecuaţia nu conţine în mod explicit variabila independentă z, adică 
are forma s 


E[u, y v. ym] - o, 


se ia ca funcţie necunoscută y’, iar ca variabilá independentá y; pe baza 
relaţiilor 


y 


2 2 
„Ay! dy du my (£r v. i 
dy da? dy? 
ecualia devine: 
"eddy We cd ip 
Fol Ur Birth mw 
dy dy 


— Dacă ecuaţia de ordinul k este omogenă în raport cu g, y^. Da ace: ne 
face substitutia ; 


de: unde rezuită 


Substituind în ecuaţia dată se obţine, pe baza omogeneitátii ei, o ecuaţie 


în de, , de un ordin cel mult egal cu k— de 
dz 
82. Ecuațiile diferențiale liniare de ordinul n. Generalităţi. Ele au forma: 
a? y dn y ks 
— + Aa +.. Xpy =F (2) (82.1) 
dz^ Lagi ie 


unde X, X,...X, şi F (x) sunt funcţii numai de z. 


Ele se bucură de următoarele proprietăţi: E 
— Dacă yo este o soluţie particulară a ecuaţiei (82.1), punând y = y, + Y, Y 
va fi o soluţie a ecuaţiei 


n a y 
Xn (82.2) 
dz x 
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Rezultă că soluția generală a ecuaţiei omogene (82.2) va furniza, adăugând 
pe yo, şi soluţia generală a ecuaţiei (82.1), având al doilea membru F (2). 
— Dacă y, este o soluție a ecuaţiei omogene 


atunci y == Cy, este deasemenea o soluţie a acesteia. 
In general dacă gj, Ja,..., y, sunt n soluţii particulare ale ecuaţiei (82.2), 


astfel încât niciuna să nu fie o combinație liniară a celorlalte, integrala generală 


are forma 
. 


Y= Ciy + Ca ga t e: Ca Yn’ 


53. Reuaţiile diferenţiale liniare de ordinul n, eu coeficienti constanți au 
forma 


d'y, aud y n A f: 
Ia" + Ao age +... Ag = F (2) (ecuaţie neomogená) (83.1) 
a? y 

"3 E - Any =0 (ecuaţie omogenă). (83.2) 
dz 


Pentru rezolvarea ecuației omogene se face substitutia 
y = e”, 
conducând la condiția 
MS 2 
r^p Aor pA 4e uus AS m O, 


care este ecuația caracierisiicá a ecuaţiei date. 


Dacă n, rg... r, sunt cele n rădăcini distincle ale ecuației caracteristice, 
soluția generală are forma: 


Y(z) = Caci? + Cae? +... C, eon? 


ne 
Dacă r =r} —...r,- a, celelalte rădăcini fiind distincte, soluția gene- 
rală este 
Y( = (Gi + Coat Caa +... Cg a7) "7 E Cep eH? +... Cpe. 


Dacă yo este o soluție particulară oarecare a ecuației neomogene 


a” y Ay 


M M 
dz” dan 


Fa + Any =F (2), 


atunci soluția ej generală este 


Y = ho + Y (2). 
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Pentru determinarea, in câteva cazuri, a soluţiilor particulare ale ecuaţiei 
neomogene (83.1) se va folosi notația operațională (vezi capitolul «Calculu? 
operational »): 

— Dacă F (2) este o funcţie raţională de v, ecuaţia (83.1) poate fi scrisă 
sub forma 


(p^ x Asp +... An) y = F (2) 
deci 


Dacă se desvoltá operatorul E RP E T — dupâ puterile cres- 
p" 4- Aqp"—7 4... An 


cáloare ale lui p, se capătă 


care aplicat asupra polinomului F (x) [dacă F (x) este de gradul k desvoltarea 
se face numai până la termenul k, toli ceilalți termeni dispărând prin deri- 
varel, dá soluția particulară căutată, 

— Dacă F (x) = o®” f(x), unde f(x) este un polinom, se obține 


e? f (x) 


f—1 
Agp^— 


Je = 


Potrivit regulilor calculului operational: 


MEN n A 
(p -- o)" + Ao (P + o) 


soluționarea revenind la aceea a cazului precedent. 
— Dacă 
F (x) = f (x) eos (o x + a), 
determinarea lui gg se reduce la cazul precedent, ținând seama că 
i 


ei? = cosx + ising. 


84. Eeuatiile dilerentiale liniare cu coeficienți variabili au forma 


a? ; at g " 

A 4X, er +- Xpy = F (2), (84.1) 
a” 

: Zx DAE (84.2) 
dr 
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în care X,, Xa... X, si F(2) sunt funcții numai de x. Dacă p1, Js ... y, sunt 
n solutii particulare ale ecuatiei omogene (85.2), conditia ca ele sá fie liniar 
independente este ca determinantul 


gi y 
n 
da^ a 


qn Us di? Un 
A-—2 n—2 
A=| de [Org +0. 
dy, dyn | 
dr dz 
Uu ee In 


In acest caz soluţia generală a ecuației omogene (84.2) este de forma 
Y = Cui t Cata: tC US 


iar soluţia generală a ecuaţiei (84.1) este 


n 2 
v=% [e 4 pal ie ar «| 
1 


n—1 
r 
unde A, este minorul elementului ——7—i- din determinantul A. 
dz 


85. Ecuațiile diferenţiale liniare de ordinul II au ca formă generală 
2 
S9 x x y-r( (85.1) 
daz? dz 


unde X, X, si F (x) sunt funcții numai de v. 
Dacă F (x) = 0, adică ecuaţia este omogenă 
d? d 
Sy + x, 58 TX,y-0; (85.1) 
da? dz 
pentru determinarea soluţiei acestei ecuaţii se face substitutia 


d. 
AL. z 


fz dz 


Substituind şi simplificând cu factorul e 


2 84 4% =0, 
dz 


se obtine 


adică o ecuaţie de ordinul I (ecuaţia lui Ricatti), care nu poate fi integrată în forma 
ei generală. 
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d 
ea dă o infinitate de soluţii 


Dacă z (2) este o soluţie, substitutia p = e 
ale ecuației (85.17), de forma 


£ 
Í 2 (a) da, 
y = Ce % 


unde C, este o constantă arbitrară. 
Notând cu A 


şi făcând o nouă substituție 


y = n| zas, 


unde u este o funcție necunoscută, se obține prin derivare și prin substituție 
în (85.1), condiția 


yu + (2y + Xy)u=0 
care integrată dă 
— fx az 
=È 


y? 


u 
sau 
— fX, az 
y= f £ — da. 
yi 


Această soluție conține două constante arbitrare, câte una pentru fiecare 
integrală nedefinită. 
Ea poate fi pusă sub forma 


$ P da 
E ESL 
y = Giy (2) + Ca «i RM — at, 
Jn yi (0 
unde C, şi C, sunt două constante arbiirare. 
Dacă se ia C, = 1 şi C, = 0. se obţine 


y = y (1), 


care este o soluție oarecare a ecuaţiei (85.1'), aleasă in mod arbitrar, şi care nu se 
poate anula. 
Dacă se ia 
G=0 şi G=1, 
se obține . 


t 
E Ta 3X (a) da 
y- n) 


z dt= y, (2), 
z yi O 


care este o nouă soluţie a ecuației (85.17), care nu se poate nici anula, nici obține 
din solntia y, (x) prin înmulţirea cu o constantă. 


A 
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Rezultă că soluţia generală a ecuaţiei omogene (85.1') se poate scrie sub 
forma y = C, y, (x) + Ca y; (zx), unde C, si C, sunt două constante arbitrare. y, (x) 
este o soluţie aleasă dinainte, iar y,(x) o altă soluţie care nu se poate anula si 
niei nu se poate deduce din prima prin înmulţirea cu o constantă. 

In cazul în care F (x) =£ 0, (ecuaţie neomogenă), se caută o soluţie particulară: 
d*yo e: lo e xoa 
ZEY +X, Ta Xa yg = F (2), 


care prin scădere din (85.1) dă 
^ E for a. 
d(—) , x 30—ww) 
dz? dz 


+ X: (Y — y) = 0, 


adică o ecuație omogenă, în care funcția necunoscută este 


Y-y—y. 
Soluţia ei este 


lei 


= Ci pd C 


adică 


u = Ca Yı + Co Us d Ue 


care este soluiia generală a ecuației (85.1) 
* Cele expuse mai sus se aplică şi ecuaţiilor liniare de orice ordin, adică: 
soluția generală a ecuaţiei 


m Ant, 
SU po pp bea a (aj, 
da^ azi 

unde X,, X,... sunt funcţii numai de z, este 


U = Ci n Coat -e Caut Yo» 


unde gg este o soluție oarecare a ecuaţiei neomogene date, iar Cip, + 
+ CiU + sc. F Ca y, este soluţia generală a ecuației omogene. 

86. Metoda lui Lagrange de variație a constante:or se aplică pentru deter- 
minarea unei soluții particulare yọ a ecuației neomogene, când soluția generală 
a ecuației omogene este cunoscută. 

In cazul ecuației (85.1'), dacă y, este o soluţie a ecuației omogene (fără 
membrul drept), a doua soluție y, va fi 


unde K este o constantă arbitrară, 
Soluţia generală este deci 


y = Yi Ci + Ya Ca. 


Considerând pe C, şi C, ca funcții de z, ele urmează să fie determinate astfel 
ca ecuația cu membrul al doilea să fie satisfăcută, 
Derivând se obține: 
dy dy, ac, ac, 
306 + A p t ua. 
dz dz dz dz dz 
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Punând condiţia suplimentară: 
dC, dC, 
+ pn 


u — w*0 
d dz 
şi derivând a doua oară se obţine 
dy _ d ran 46, dg, , dy, Ca + aC, dy; 
da? da? da da da? dx dz 
d d? 
Substituind valorile su şi SU în ecuația (85.1) se obţine 
ds daz 
dC, dus, Aa due (s 
dz dx dr dx 
de unde 
caza Ale (me V7 as, 
K 
C = B— 2 j F (x) y, e 125 s dz, 
K 


unde A şi B sunt două constante arbitrare, iar K o constantă care depinde de 
alegerea soluțiilor y; şi Js. 

87. Ecuațiile diferențiale liniare de ordinul li cu coeficienți eonstanti 

Având în vedere importanța acestor ecuații în toate domeniile telinicei, 
ele vor fi studiate mai amănunţit asupra unor cazuri speciale. 

In cele ce urmează se consideră £ ca variabilă independentă, iar t ca variabilă 
dependentă 

(x) Dacă variaţia în timp a unei mărimi fizice f(t) este dată de ecuaţia 


B), 
se spune că mişcarea este o oscilație armonică, cu perioada 7, între valoarea 


maximă M + A şi valoarea minimă M—A, astfel că 
f(D = f(t -+ nT) (n = 0, 1, 2...). 


t 
i() = M + Asin es $ 
T 


Oscilaţia armonică cu perioada T se produce în jurul valorii medii 


Abaterea dela valoarea medie 
f—i-r:-—4A sn: 4 5) (87.1) 


constitue deasemenea o oscilație armonică, în jurul valorii medii nule, in care A 


27 ) s 1 
este amplitudinea, e + Bj este faza, B este constantă de fază, T frecvența, 
T 


^ 2n : 
iar og = cR 
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Se verifică uşor că funcția (87.1) este o soluţie a ecuației í 
s Leix-0 ` (87.2) 

Soluţia generală a acestei ecuaţii este 

x = C, cos (ogh) -+ Casin (Wgt). 
“Ținând seama că 

sin (og t + B) = sin B-cos og! + cos B-sin wg t 
se obţine, prin identificare 
CG = AsinB, C, = A cos B. 


Cele două constante arbitrare C, si C, determină deci amplitudinea si constanta 
de fazá, pe baza relatiilor 
Pete ati G 
AsVCi+ Cj. B = arctg. 
2 
Dacă ecuaţia (87.2) este considerată ca ecuația mişcării unui punct de masă 
m, sub acţiunea unei forte proporţionale cu distanţa x, ea poate fi pusă sub forma 


2 
mi a 
de 
sau 
dgx k 
—+—2=0, 87.3 
da m i (na) 


unde k este o constantă pozitivă. 
Rezultă că sistemul execută o oscilatie armonică de pulsatie 


k 
Go = — 
m 
în jurul poziției de echilibru, adică 


x = A sin (ogl + B). 


Dacă mişcarea are loc întrun mediu rezistent, urmează să se introducă rezis- 
tenta de frecare, proporțională cu viteza din fiecare moment si deci ecuaţia (87.3) 
ia forma 

dz 2bàdxz k 
A d FM: 
[d m dt m 


unde 2b este constanta de frecare. 
Integrala generalá a acestei ecuatii este de forma 


z=0 (87.4) 


-m 
z=A4e b sin(%t+ B), 
având pulsatia proprie 


„TE 
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Integrala generală reprezintă o oscilație amortizatá a cărei amplitudine 
descreşte odată cu timpul, 

(B) Fie de considerat ecuaţia descărcării unui condensator de capacitate C 
într'un conductor de rezistenţă R şi inductanţă L (fig. 20). Dacă sarcina conden- 
satorului este q la momentul /, atunci: 


ci misi ac de 


E eger 
wa Idee atat ae 


inlocuind în ecuaţia 


i À di 
Va— Vp Ri+L 


m j A si a 
, LIRIN so se obţine 
H q 


Fig. 20 LL 


Comparând cu ecuaţia (87.4), analogia cu sistemul mecanic este evidentă: 


dg? , d 
L îm. joacă rolul forţei de inerție, iar ss rolul amortizor al frecárii. 
t 
Ecuația caracteristică a ecuației (87.5) este 


La? + Rz -+ d =0 
C 


4L 


=R Rm 


2L 
5 4L 
Dacă iar > 0, ecuația are două rădăcini negative —« si — B. 


=ne + Get, i= ceia re Cae 7 + Cape. 


Admiţând condiţiile initiale 1 — 0, i — 0, g = go 


Bo — ae 


9 —4 i= fo- 
0 B—a =a 


Dacă B >q, eSPe uot şi deci i şi g tind către 0, pe măsură ce £ creşte. 
L R 

Dacă R*— 4-- = 0, ecuaţia caracteristică are o rădăcină dublă am 
2 


9 — gs (1 at) e; i= quitte, 


Ca şi în cazul precedent, q si i tind spre 0 pe măsură ce timpul creşte. 
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Dacă m—act < 0, adică R este mic in raport cu L, ecuaţia are două 
[ei 


rădăcini imaginare — À + o Ea şi integrala are forma 
q= Ce cos (ot — ọ). 
R 1 R? 
> —. 
2L LC 4L? 
Rezultă că atât sarcina cât şi curentul sunt reprezentate de funcții sinusoidale 


amortizate. Mo ş 
Se observă că perioada T, care în cursul oscilației neamortizate era 


unde ^ 


sau 


+) 2L 


care se numeşte decrement logaritmic al oscilatiei libere amortizate (Gauss). 
In rezumat, 


dacá uit > Ae mişcarea este aperiodicá ; 
4L LC 
R 1 d Ps 
dacă —— = —— mişcarea este aperiodicá la limită; 
4L? LC 
R? 1 i A i i 
dacă —— < —— mişcarea este sinusoidalá amortizatá. 
4L? ` LC 


1 
Dacă R? este neglijabil în raport cu ——, se poate lua 


T = 2x VLC, 
care este perioada proprie a circuitului. . 
(Y) Considerând din nou ecuaţia (87.2), cu membrul al doilea de formă sinu- 
seidală: 
d?r E 
— + oT = F cos (ot + H) 
aa 
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soluția generală este 


& = C, cos (agf) -+ Casin (ot) + PSLE E), 


(c — o?) 
cos (ot -+ H 
F ONGLA HH) fiind o soluție particulară 
(03 — w?) 
Soluţia generală poate fi pusă sub forma 
x = A cos (ag 4- B) + - cos (ot + H) 


— o? 


in care 
X, = A cos (ogl + B) 
reprezintă oscilaţia liberă a sistemului, iar 
= pl (ot - H) 
(e$ -— o?) 
este oscilatia forțată (soluţia particulară). 
Dacă og = o, adică pulsatia forţei exterioare este egală cu pulsatia proprie 


se produce fenomenul de rezonanţă. 
Soluţia particulară ia în acest caz forma 


&, 


Ft 
ty = — sin logt + H) 
99 
" "wem Ft r 
adică amplitudinea — creşte indefinit odată cu timpul. 
000, 
(8) In sfârşit, ecuaţia generală cu membrul al doilea de forma F (cos ot -+ H}: 


da? b dz k 
— + — — + — r = F (cos ot -+ H 
d" ma m s Sot 


are ca integrală generală: 


b 


a= de 2 (sin wt -+ B)+ aF cos (ei -++ H — s), 
unde primul termen este integrala generală a ecuației fără membrul al doilea, 
iar al doilea termen este o soluţie particulară, representánd oscilatia forțată. 


Valorile lui «, respectiv £ sunt 
2bo 


1 
T - EE > arc tg x 


| Lu 
in j| m 


88. Integrare prin desvoltare în serie. Ecuația de ordinul If: 
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în care Xos X,, Xa, F (x) sunt de forma: a, + ax + a,3?... poate fi eventual 
rezolvatá prin desvoltarea in serie 


Y = Po + Pitt px b sss 


de unde 
d 
M, Pi + 2pyx + 3pya? +... 
dz 
dy 
— — 2p, -H 6paz 4- Sek 
dz? 


Inlocuind în ecuația dată și identificând valorile coeficienţilor se obţin formuie 
de recurenţă pentru determinarea valorilor p,, pa... Pas 

Trebue evident cercetat dacă desvoltarea în serie obținută este convergentă. 

Având în vedere că două dintre valorile p sunt arbitarare, soluţia generală 
va avea forma 


Yo + Ayı + Bye, 


unde y, şi y, sunt două soluții particulare obținute prin adoptarea unor valori 
definite pentru cei doi coeficienți arbitrari, iar yg este o soluţie particulară a 
ecuaţiei cu membrul al doilea. 

In mod analog se rezolvă şi ecuaţiile de ordin superior. 

Pe această cale se pot determina soluţiile următoarelor ecuații importante: 

— Ecuația lui Gauss t 


= (1 E Cr h-e +8 +1) dE 
iE dz 


a cărei soluţie este 
y = AF (a, B, v, 3) -+ Bx F (a --1— Y, B-F1—Y, 2— 7,2), 


unde A si B sunt constante arbitrare iar 


B 4 D^ +i 2 +1(B+4-2 
Fa, B, Y, 2) 14 ap o, , XE B( d ) aa &(x-4-1)(«--2) 8(8-- 1) (8 1-2) ES. 
Dy ayirt) 1:2-3-Y CC 2 (Y 2) 
este seria hipergeometrică. 
— Ecuația lui Legendre 
s d 
(1— 2$ £9.54, 39 Ton(n-41)y09, 
da? dz 
n fiind un număr întreg. Soluţia ei este 
y = APp (2) + B Q, (2), 
unde P, (2) şi Q, (2) sunt funcțiile lui Legendre de prima şi a doua speță. 
— Ecuația Bessel 
2 
a? dy? a. + (z3— n?) y= 0 (n constant) 


dz ^^ du 
a cărei soluţie generală este 
y = Z, (2) = AJ (2) + BN, (x) 
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A şi B fiind constante arbitrare, iar J,, respectiv N, sunt funcţiile Bessel de 
prima şi a doua speţă. 
89. Sisteme de ecuații diferenţiale. Sistemele de ecuaţii dilerentiale de 


ordinul I, cu o singură variabilă independentă z si n variabile dependente y, 
pot fi puse sub forma: 


dy 

A. fa (T, Vio Jo +: Ya 
dz 

dyz 

— = fn (T, Yis Ya ee Ya) 
dr 

d z 

zn o fn (T, Yrs Y2»: Yn) 
dr 


La această formă pot fi aduse toate sistemele de n ecuații diferenţiale cu 


d?y, 
n variabile. Dacá, de exemplu, figureazá gi derivata a doua E , se introduce 
da? 


d'y 
o nouă variabilă dependentă Uni» prin ecuatia d p 


Uni» obținându-se un 


xi 
sistem de n 4- 1 ecuaţii cu n 4+- 1 variabile dependente, 
Soluţia generală este 


F; (2, us. Ups Cis Cos... C) 0 
Fa (ose Ups GrG ieam 
Fa (2 Yrs +- Uns Cis Cas ee Ch) = O, 


unde Ci, Ca... €, sunt n constante arbitrare, 
Ecuațiile precedente pot fi scrise si sub forma 


du X; dh _ X dyn _ Xn 

dv X d X ^ ds X 
sau 

dz dy dg, dyn 

DOE UO ee SCR 


unde X, X,, X,,...sunt funcţii de z, y, y... Yn: 
Soluţiile mai pot fi scrise şi sub forma: 


Qi (G5 Yis Va: Ug) 6 


9a G^ Vis Ya- gym ĉn. 
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Orice funcţie F (91, 92; 9, ...) este deasemenea o soluție a sistemului, deci: 


sau 


de unde rezultă că o ecuaţie cu derivate parţiale de ordinul I se poate reduce la 
un sistem de ecuaţii diferenţiale comune. 

90. Sisteme de ecuaţii diferenţiale omogene li 
enti eonstanti: 


re de primul ordin cu 


— = ün Yı + A Yz + 0 Un 


dy; 
—— = aa Vu t as Jar + Ua Une 
dz 
Făcând substituţia: 
Ma Xe a 
VI Bi? pp be ee y m bo, 
sistemul devine 
b, A= ay Di + dig ba - Can bn 
b, A= Ca bi + G da bu 
2 21 n (90. 1) 
bs apb -F Ang bo + se Qu: bu 


ar ca determinantul 


Sio esses [M 
A... Agy 
t 
=0 
ün ang s-e Gag — à | 
Rezolvând această ecuație, de gradul n în 2, se obțin cele n rădăcini 
> A * A4» conducând la soluțiile: 
Mz LEM 1 Aat 
Vi = 06b e + eap 67 + ... Cu Du en 
MX dz An? 
Ug = Ciba e * + Caba eT + u. Cp bon en 
DES da Anë 
Yn = bu e +a bn e! F Cn bag er; 
unde ĉi, €, ... c, sunt constante arbitrare. 


7. — Manualul Inginerului Electrician. — C. 573 
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Valorile b;, se obţin prin rezolvarea sistemului (90.1), înlocuind pe A 
succesiv cu A, 
In cazul rădăcinilor multiple de un ordin m se aplică formula 


n Am 
Jy = (Ap + Bytes uum) en, 


91. Keuaţii diferenfiale cu derivate parţiale de ordinul I. Ecualiile în care 
derivatele parţiale apar sub formă liniară: 


P(x, y, 2) + Q (% y, 2) Z = R (2, y, 2) 
?x 2 


pot fi aduse la forma 


Dacă u(x, y, z) — « si v(x, y, z) — b sunt două integrale independente ale 
acestui sistem, atunci o (u, v) = 0 este o soluţie a ecuaţiei date, ọ fiind o funcție 
arbitrară. 

Cazuri particulure 


2 əz dz s 
— Dacă Z et|- sau F DE —]|-0, fără ca variabilele să figureze 
dy 3x dz əy, 


în mod explicit, soluţia generalá este 
z =ax + by+c unde F(a, b)=0 sau b= f(a) 
adică 
z=ax 4+ y f(a) +e. 
In adevăr 


e 


aa 


3 
=a Z=t(o). 
x ?y 


o 


lulocuind in ecuaţia dată se obţine f(a) = f (a). 


dz əz 
— Dacă F [z, —, —| = 0, fără ca variabilele să apară in moa explicit, se ia 
dz 9y 
£-cay şi zi 
| Oz 08 
2E dy 
Insă 
Deci 
ae — 
2x 
Ecuația dată devine F (s sau E = f (z, a), adică o ecuaţie 
d£ 
diferențială comună, 
z+ ay = = Y (z, a). 
jr odia 
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ez T E 
— Dacá f (= z) =F v - se ia 
ex dy 
Tyma oe 
L—- z, a — = ọ, (Y, 
x P; ay 2 


CE 


| alé căror integrale sunt respectiv 

| z = ¥, (z, a) +6 (ce independent de q) 
z = ¥, (y, a) + ca (c, independent de y) 

Soluția generală este 


z = V, (z, a) + V, (y, a) + C. 


—— ea 


2 2 
— Dacă z = dz z+ AEN j(G , sl , soluția generală este 
9. dx Iy, 


z =aux + by + f(a, b). 


92. Ecuațiile cu derivate parțiale liniare de ordinul HI au forma 


2 22 327 
E REJ as 3 priv 
^ az EET] „dy? 
əz əz 
unde R, S, T, V sunt funcţii de z, y, Z, 355 T 


— Dacă R, S, T, V sunt funcţii numai de z şi y, ecuaţiile pot fi aduse la 


forma 

: : j z RS 

pu oe e or Es ^) (tip eliptic) | |> 0 

da —0y T rx. ^ 09. ST 

, ; ž RS 

ia AER Me PN E AN ) (tip biperbolic) | X <0 

ðx? — Oy* Oz Oy [ST 
9o Flo yn dz 4 a) (tip parabolic) | „|=0 
Oz? Oz Oy S1 


— Dacă coeficienţii sunt constanli şi membrul al doilea lipseşte, adică 


2 O?z 02z 
VM ERN + 42 =0 
222 dz 2y ôy? 
se notează: 
9 i 2 7 
— spy = 
dr $ Oy 


ecuaţia ia forma 

(Ao P? + A pq + 4a d) z = 0, 
care se descompuue in 

(a, p + big) (Gg P + 050) z = 0, 
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e 


adi 


A 


Oz Oz Əz 
mt h—=0 şi a, da + b jr 
Ox ôy dz ôy 


care au ca soluții 


z = F, (a y — b, 2), 


2 (u$ y — b, x), 


Ti şi F, fiind funcții arbitrare, 
Soluţia generală este: 


z = F; (a, y — b, £) + F, (a y — b, x). 


Aceeași metodă se aplică şi în cazul ecua 


ce i liilor liniare omogene de ordi 
cu coeficienți constanti : d rural 


Exemple: 


- = 0 [(ecuajia coardelor vibrante)] 


are ca soluţie 


z = FS) + F, (y). 


— Ecuația 
ga a 
9 Qu 
-Sr =at -ŻE (ecuaţia undelor) 
E Sar (eeunt clor) 


se 


e făcând substituţia 


; 9-5; 
la ecuajia 


care are ca soluţie 


= F, (X + at) + F (2 — at). 


— Pentru spaţiul cu 3 dimensiuni, ecuaţia undelor are forma 


sau, mai simplu 


Orice funcție f (E), continuu diferenţiabilă äi od 
E Aie f (E), crenţiabilă de două ori, dă 
dacă £ esto o expresie lineari de forma două ori, dă 


9 soluţie a ecuaţiei undelor, 
Ex By + Yz + at, 
at 4 pa p yt = 


Au = (43 + Ba -- y3) (E) = tre), 


cu condiţia ca 


In adevăr 


iar 


adică ecuația dată este verificată. 
Dacă p este distanţa dela punctul (x,y,z) la planul az + By + yz = 0, se ştie ci 
Din expresia: a E lu d 
u = f (p + al) 


rezultă că în toate punctele unui plan situat la dist: 
cu acesta, mărimea propagată, 


an[a p de planul az 
care este reprezentată prin u, are acci 


+ By + Yz = 0 şi paralel 
iaşi valoare la un moment dat. 
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Deci mărimea este propagată în spațiu astfel încât planurile paralele eu az + By + Yz = 0, 
sunt suprafeţe în care această mărime (sau proprietate) este constantă, viteza de propagare fiind 
a, iar direcţia perpendicula pe aceste planuri. 

Un caz deosebit de frecvent este acela în care mărimea propagati variază periodic cu 


timpul. 
Dacă pulsaţia este œ, fenomenul poate fi reprezentat prin 5 


u = elk (X2 -+ By + Y2) ciot, 


unde k reprezin valoarea inversă a lungimii de undă 


o 


93. Metoda separării variabilelor se întrebuinţează adeseori pentru a 
reduce o ecuaţie liniară cu derivate parțiale la ecuații diferenţiale comune. In 
acest scop se încearcă să se determine o soluţie particulară de forma: 


U = f, (2) f; Q) fs Q2, (93.2) 


unde U este funcţia căutată, iar x, y, z sunt variabilele independente, 

Soluţia ca si forma ecuaţiei depinde de alegerea coordonatelor (carteziene, 
cilindrice, sferice, etc.). 

Prin substitutia soluţiei (93.2) în ecuaţia dată, se poate uneori ca ea să fie 


adusă la forma 
of 021, of, 
Filz, LR " pias + Fe [o z R0 EO Mea 0 
Da. Ox? 2y 


adică ecuaţia să fie descompusă în doi termeni dintre care primul nu depinde 
decât de z, iar al doilea numai de restul variabilelor. 


Rezultă 
F, = — F, = const. 


Prima ecuaţie F, = const., este o ecuaţie diferenţială comună, 

Pentru a doua ecuaţie F, = const., se încearcă aplicarea în continuare a 
aceleiaşi metode. 

Prin această metodă se găsesc soluţii pentru ecuatii care joacă un rol fun- 
damental în electricitate: 


OU PU PU 
F + 

Oz? oy? z? 

Ecuațiile lui Maxwell, care pot fi aduse la forma AU + XU = 0. 


Ecuația lui Laplace: = 0 sau AU = 0; 


Ecuația lui Poisson: AU = f (7x, y, z); Astfel: 


2U U 2 
(a) AU = 0 în coordonate statea ee, + AA + 2u =0. 
0x? Oy? Oz? 


Dacă se face substitutia 


U (x, y, z) = fy (2) fa (Y) f (2), 


se capătă o ecuație de forma 


1 0?f, 1 0*f, 10*f, 
+4 2l $0. 


f or f, 3y? f, 022 
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Punând 

er, nt 
da? a 150; 
9? f, 
— + mt, =0, 
ôy? 
021, 
— + n2t=0, 
022 


unde l, m, n, sunt constante arbitrare (reale sau imaginare), legate prin relaţia 
Pom? n=O, 
se obţine ca soluție particulară 


(lz+my+nz) 
U =e : 


(B) Ecuația 'AU + XU = 0 fn coordonate carteziene: 
RU + U ËU 


} L2 
da? Oy o2 ai Die 0 


Solutie particulară: 
(lr +my+nz) 
=e 
cu condiția 4- m? -+ n? = X. 
Aceeaşi ecuație, în coordonate cilindrice p, Q, z ia forma 
RU ; 10U , 1U PU, 
t + TOOU-O. 
3p p dp  p0e2 O2 s 
Punând U = f, (p) f, (9) f; (z) şi înlocuind în ecuație se obţine: 
p , " " 
LX LB fs gae 
t ph gf ud 


Rezultá: 
+jlz 
=— l, fy—e Y 
Cb fe gti 
ti îi m2 
Zak LL T—B M -0, 


f, ef, e? 


ultima fiind o ecuatie de tipul Bess árei 
at el a cărei soluţie = y» 
Rezultă deci des Em (e E 


Ü +j(lz+mọ) 
=e Zm (o VEZE) 
în care Z şi m sunt constante arbitrare. 


| Ecuaţii diferenţiale 
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Alte soluţii particulare sunt: 


| 
| QU OU te 
—3—5 ee 
Ol ôm 
(y) Ecuațiile lui. Maxwell (in vid): 
T 
ro Ba O; 
c ôt 
3E 
rot Å Pe ge I, 
c ôt 


se reduc la rezolvarea unci ecuaţii de tipul AU + XU — 0. 


ES 
In adevăr, eliminând pe H între aceste ecuaţii se obține 


ES 
crot rot E + 


Tinánd seama de relatia vectorialá 


> > > 
rot rot A = — AA + grad div A 


şi de faptul că: 
ES 
div E — 0, 


se obtine: 


In acelasi fel se obtine: 


-> — 
Rezultá cá fiecare dintre vectorii H si E satisfac ecuația undelor. 
Dacă se admite că sunt funcţii sinusoidale de timp 

pet 
U(zynü-e U(mw2) 
ecuaţiile iau forma 
AU + RU —0* 
(8) Ecuația lui Poisson: 
AU = i (t, y, 2) 
are ca soluție particulară 


v -f iG ar = (e 
PEE i 


m) + E2) 


zr 
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unde dr este elementul de volum, iar 2,, Yu» Z sunt coordonatele punctului pentru 
care se caută valoarea funcţiei U, integrala ecuaţiei de mai sus. 

Diferenţa (U — V) va fi integrala generală a ecuatiei 

A(U— V) — 0. 

Solutionarea ecuaţiei a fost redusă la ecuaţia lui Laplace. 

Soluţia particulară V reprezintă potenţialul scalar al unei repartitii de 
1 (z, y, z) 

4n 


sarcini clectrice de densitate 


I. Calculul operaţional 


94. Definiţie, Operatorii sunt simboluri de calcul. Aplicati asupra unei 
funcții, ei o transformă într'o altă funcție după o lege determinată. Subcapitolul 
de faţă tratează operatorii şi calculul operaţional conceput de Heaviside, precum 
şi analiza având la bază transformarea lui Laplace (Carson). 

95. Operatorul diferențial p, aplicat asupra unei funcţii f (t), conduce la: 


pf(D = lim (th) —1(0 = t' (D, 
h»0 h 


adică la derivata funcţiei în raport cu variabila t. 
Prin aplicarea succesivă a operatorului p se obţine 
p* f (D) = t" (0, 
p) =O, 
p" t (t) — 1? (5, 
Dacă a este constantă, potrivit regulilor de derivare a unui produs 
pat (t) = apt, 
adică un factor constant a poate fi scos sau introdus dup 


ratorului diferenţial. 
In mod analog, este evident cá: 


ă voe sub semnul ope- 


Ploe0+y0+...]J=poo+pto+... 


adică operatorul diferenţial respectă legea distributivá. 
Legea rămâne valabilă şi pentru celelalte derivări succesive, 
Dacă coeficienţii Cos Cisy- €, Sunt constanti, operatorul 


F(p) — ep" ep" H... ey apes, 
aplicat asupra funcţiei f (/, va da rezultatul : 
F(p)1(0= ej 19 (0 + e £?—9 (6 +... Caa T (D + es f(D. 


Operatorul F (p) este în acest caz un operator diferen[ial liniar de ordinul n 


(co Æ 0, e, Æ 0). 
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Prin aplicarea succesivă asupra funcției f(0 a doi (sau mai mulţi) Operatori 
liniari cu coeficienți constanti, F (p) (ordinul n) şi G (p) (ordinul m), m şi 
numere întregi oarecare, se obţine: 


Fp (p) Gm (P) = Gy (p) Fn (P) 
adică, în acest caz, operatorii respectă legea comutativž. Legea se menţine oricare 
ar fi numărul operatorilor liniari. 1 i A f 
er Dacă prin aplicarea a doi operatori F (p) şi H (p), de acelaşi ordin n, asupra 
unei funcții f (f), aceasta rămâne neschimbată, adică 

Fp (p) H, (p) £(0— 10, 
se ponte scrie 
Fn (p) Hp (p) 1; 


în acest caz, operatorul H, (p) este inversul operatorului Fp (t). 
Acelaşi lucru poate fi scris şi sub forma: 


E, (P) - = Fp (P) Hp (P) = 1 


Fn (p) 
adică 


1 - 
Hoi TE (p. 
Fie ecuaţia diferenţială neomogená cu coeficienţi constanti 
eg 9 (D) + e 979 (04... + eS e (D= P (D. (95.1) 
Ea poate fi socotită ca rezultatul aplicării operatorului 
F (p) = co p^ + e p^! 4... + en 
asupra functiei necunoscute o, adicá 


(e p" cer essc) em PO 


di F (p) e) = PO 
de unde: 
à (9 - PO = p) PD. (95.2) 
F (p) 


Ecuatia 1 
9(0—F (pP(t 


poate fi socotită ca o soluţie, sub formă operaţională, a ecuației diferențiale date. 
Pentru a găsi soluția acestei ecuații sub forma sa reală, este necesar să se 
i ir licatá asupra funcţiei P (t), să 
stabilească o expresie a operatorului F ' (p) care, aplicată a ft ( 
permită ridicarea din nou la funcţia de variabilă t, constituind soluţia în 
termeni reali a ecuaţiei diferenţiale date. "fult X re 
Ca exemplu, fie ecuaţia diferenţială cu coeficienţi constanti a şi b: 
de. ag = bê, 
at 
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care sub formă operaţională se poate scrie 


(p—a)e = b? 
sau 


Problema se reduce la găsirea expresiei explicite a operatorului 


A PI" " " 1 p d 
care să permită aplicarea lui, după regulile cunoscute, asupra funcţiei P (I) = bi?. 


Desvoltând in serie, expresia ———— , se obţine: 
A p—a 


1 1 1 1 1 p p 
— —— ————— = -[1-c--—-4--—L..... 
p—a (a — p) a P & | atat | 


Noua formă a operatorului 


a BE reduce la un operator diferenţial liniar cu 


coeficienţi constanti. Aplicând regulile cunoscute se obţine: 


1 p p? b 2t 2 
— zi [i qu EL uisus T a -— — [Bu--.-—l5 

a T a i a? Ies IE a ( t a a) 
care constitue o integrală particulară a ecuației date. 


In general, dacă operatorul F—! (p) poate fi desvoltat în serie după puterile 
crescătoare ale lui p 


F(p) = to + 6p-opb...-— pă C^ p" (95.3) 
1 


se va găsi pentru ecuaţia diferenţială (95.1), integrala sub formi simbolică 


[2] 


g= F(p) P= *' cp PU, 


0 


care permite găsirea integralei în funcție de f. 

Procedánd în acelaşi fel ca şi în exemplul precedent, se pot obţine rezul- 
tatele aplicării operatorului F (p) asupra unei funcţii f (t), pentru diferite cazuri 
întâlnite mai des în practică. 

Astfel dacă: 


F(p)—e, + 6 p? + e (D? ... şi f(D = sin(ot + A) 


se obține 
F (p?) 10) = F (p?) sin (ot + A) = F (— o?) sin (ot -+ A) l 
şi similar (95.4) 
F (p?) f(f) = F (p?) cos (ot + A) = F (— o?) cos (ot + A) | 
In mod analog, dacă: f (f) = e+% 
F (p?) f (t) = F (p?) e+% = F (o2) ete! (95.5) 
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96. Legea de translație a lui Heaviside. Fie expresia e“! f (f) asupra căreia 
se aplică succesiv operatorul p: 


p c? t (D = e*' p £(0 +e% o t (D) — e?! (p + o) (0 
p? e?! 1 (0) = e?! o (p + ).1() + e p (p 4-9) O — (96.6) 
e?! (p + o £ (0 


LI 


[| 


si in general 
p” e? (0) = e" (p oi 


unde coeficienţii expresiei (p + c)" sunt coeficienţi binomiali Ch. 
Dacă se consideră acum un operator F (p), care se poate desvolta după 
puterile crescátoare ale lui p 
oo 


F (P) =o taptap. M enp 
0 
se obține, ținând seamă de (96.6) 
F (p) e?! t (t) — e9* F (p + o) f (D. (96.7) 
In mod analog 
F (pet t () 2 e—9! F (p— e )t(D. (96.8) 


Rezultă deci cá aplicarea operatorului F (p) asupra unei funcţii de forma 
etit (1), permite scoaterea de sub simbolul operator a factorului o 59, cu con- 
ditia înlocuirii operatorului p prin (p + c), respectiv prin (p — c). 

Operatia reciprocá este deasemenea valabilá. In adevár, inlocuind in formu- 
lele (96.7) si (96.8) p + œ respectiv p — c prin p, sc obţine 


e?! F (p) t (D) = F (p — o) e?! t (0) (96.9) 
e“ F (p) t (I) = F (p + o) e^? t (0. (96.10) 


Aceste formule reprezintă legea de translație a lui Heaviside. 
97. Operatorul integral al lui Heaviside este 


pi -Í dt f (0) (97.1) 
0 


cu condiţia ca pentru î = 0, f (0) = 0. Această condiţie este esenţială si arată 
că dacă variabila t este timpul, iar f (t) reprezintă o forţă introdusă în sistemul 
studiat (forţă electromotoare, etc.), ea trebue să fi fost nulă în toate momentele 
anterioare lui £ = 0. Aceeaşi condiţie este necesară pentru ca operatorii p si p 
să fie comutativi. In adevăr 


ppt()- 


t 

| at 2 = (9 —1(0) 

y at 

Prime] dtf (t) = f (0) 
at Jo 


Deci 
(pp — p~ — p) £ (D = £ (0). 


/ 
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n integrări succesive se obţine: 
e 1 ifi t t 
p tuy--rnt) | 0) | af at (0 
p? pip o Jo 
sau 


1 t 

ere, -Í (t — E) t (£) a£, 
p. 0 

Si în general 


t g En—2 $ I-4 
sto] af d£, | 1 (Es agn -f (t—9"7 
p" 


o Jo 0 o (n— 1)! 


Operatorul integral aplicat asupra unei constante dă: 


1 
~-a = at. 
P 
In particular, dacă a = 1: 
1 1 e " 
Pit e pe ih told ei la 
p p? 21 ph n! 


In cele ce urmeazá se va suprima in general factorul 1, 


subinieles, atunci când nu se va face o menţiune specială, 
aplică factorului unitate, 


Se poate deci scrie 
1 NE ELI 


-—-—Íí;—---...——-—. 
p pt 2 p" nl 


f()dE& (97.2) 


fiind totdeauna 
cá operatorul se 


(97.3) 


Presupunánd, analog cu formula (95.3), cá operatorul F (p) poate fi desvoltat 


în serie după puterile descrescătoare ale lui p 


F (p) = X n p”, 


se va obține, ținând seama de (97.3) 


n 
F(p). 1=F)= Den: 
Considerând, ca exemplu, operatorul 


` 1 1 
F (p) = ———À4- ; 
1—op TAL 


p 
a cărui desvoltare după puterile descrescătoare ale lui p este 


(97.4) 


— 
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şi aplicându-l asupra factorului 1, se obține: 


E cot cat 
PUR eu eS , 
udicá 
Poi gt (97.5) 
p—o 


In mod analog, înlocuind pe c prin—- w 


ze (97.6) 
po 


xot 


e este rezultatul aplicárii operatorului F (p) — 2R, asupra «facto- 


Pro 


adicá: 


rului 1». 


98. Metoda generală a calculului operaţional, după Heaviside, constă in 
stabilirea şi rezolvarea unei ecuaţii de forma 


F (p) t() = A (0 


In această ecuaţie f (/) este funcţia de timp reprezentând «forța» exterioară 
introdusă, care acţionează asupra sistemului, iar A (t) este funcția de timp care 
trebue determinată si a cărei variaţie caracterizează noua stare a sistemului în 
raport cu timpul. 


Astfel, dacă forța exterioară dată f (I) este o forţă electromotoare, se poate 
cere să se calculeze variaţia curentului A (), ca urmare a apariţiei acestei forte 
electromotoare. 

La fel, intr'un sistem mecanic, dacă f(t) este forţa aplicată sistemului la 
un anumit moment, 


se poate cere să se determine variaţia accelerației A (f) sau 
a oricărei alte mărimi care caracterizează emul. Condiţiile impuse sistemului 
pentru ca regulile calculului operaţional să fie aplicabile sunt următoarele: 

(x) liniaritalea, adică toate mărimile care cterizează sistemul dat (cu- 
renti, tensiuni, acceleraţii etc.) trebue să fie legate între ele prin relaţii liniare, 
Aceste relaţii sunt în general ecuaţii diferenţiale. 

(B) la momentul t = 0, când se aplică forța exterioară, trebue ca sistemul 
să se afle în «repaus», adică energia tuturor surselor sistemului trebue să 
fie nulă. 

Mişcarea întregului sistem se va calcula astfel începând dela momentul 
t = 0, adică dela momentul aplicării nouei forte exterioare. Această regulă rămâne 
valabilă oricare ar fi numărul de forţe exterioare care s'ar aplica sistemului în 
acelaşi timp. 

In adevăr, datorită liniarităţii sistemului, ele pot fi calculate separat, iar 
prin adunarea lor se obţine efectul tuturor forţelor aplicate. 

In cozul particular cel mai simplu, când f (f) = 1, adică forța exterioară 
introdusă la momentul f = 0 este egală cu unitatea 


F(p.1-—h(), 
d 

rezolvarea sistemului se reduce la înlocuirea operatorului T prin p şi la rezol- 
at 


varea ecuaţiei obținute în raport cu mărimea căutată h (t). 
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Cu alte cuvinte h (1) se obţine prin aplicarea operatorului F (p) asupra fac- 
torului unitate. 
Exemplu. Fie sistemul format de o rezistenţă R de o inductantă L şi de o capacitate C 
(fig. 21). Dacă la bornele sistemului se aplică tensiunea U, între această tensiune şi curentul produs 
există relaţia 
dU - db. dy. d 
=R= +L 
"dt dt As de Cc 


Introducând notaţiile operaţionale 


pU = RpI+ Lp + 
sau 


-1 (n + Lp + 


1 Ape 
undo expresia Z (p) = R + Lp + g reprezintă impedanța 
sub formă operațională. Valoarea inversă a impedanței, 
reprezintă admitanta sub formă operaţională: 

1 Cp " 

Z(p 14 RCp + LP 

şi ajută să se scrie valoarea curentului în funclie de ten- 
siune sub forma 


Y (p) = 


Cp 
1+ RCp + LCpi 


I-Y(p-U- -U. 


In acelaşi mod se pot determina, sub formă operaţională, şi tensiunile la bornelo fiecărui 
element. Astfel, la bornele rezistenţei 


Ui 


la bornele inductautei: 
LCp* 
TF RCp 3 


—— oU 
LCp* 
la bornele capaci 


y I 1 U 
G^ cp” i+ Rp + Lp 


U 


AtÀL I, cât si Up, Uy si Ug sunt mărimi ale sistemului care pot fi determinate prin apli- 
carea unor operatori asupra forței exterioare date U, introdusă în sistem la momentul £ = 


Potrivit celor arătate la punctul 98, U reprezintă forța exterioară f (1), iar celelalte mărimi 
I, Ug, Uy , Ug sunt functiile A (I), care urmează a fi determinate. . 
In cazul particular U = E.1, unde E este o forţă electromotoare constantă, atunci 


- Cp vp mel p 1 
Cac BROpRLOD ^ LC R Ra 
+ RCp p p pa e 
un 
adică problema se reduce la aplicarea unui operator asupra factorului 1. 
i - "a R 
Dacă se notează cu p, si p rădăcinile ecuaţiei pt + 5- p + E =0, 
R 1 R? 
Pus aL*!|y zo an 
unde termenul real a = £ reprezintă amortizarea, iar cel imagi = | A. — E púlsatia osci- 
a gp reprezintă amo ea, iar cel imaginar o= [| po — gya Pulsa tia 


laţiei proprii a sistemului. 
Scriind numitorul sub forma (p — p,)-(p — pa), se obţine după calcule simple 


eie (2 P a 
2Ljo Vp — p. p — Pa 
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Insă din formulele (97.5) si (97.6): 


P 2:3 Pi P 4 nhi 
PP P = Pa 
şi deci 
ad el —9 je) — plaje) 
1=3 ia [e e ) 
sau Jot ejot 
at 9 sin cot 


caro reprezintă o oscilație amortizată. 
In acelaşi mod se pot determina valorile Up, Up, Ug etc. 
99. Teorema desvoltárii a lui Heaviside. Dacă operatorul F (p) are torma 
U (p) 
——, 
v 


F (p) = 
(p) 


în care V (p) este un polinom de gradul n, iar U (p) este un polinom de acelaşi grad 
sau de un grad mai mic, el poate fi desvoltat astfel: 


U (p). LU (0) 4 _U (am)_ P , (99.1) 
vo) v) 1 EZ (am) P— am 


care constitue o identitate. 


In această formulă a, 4,... a, reprezintă rădăcinile ecuației V(p)=0, iar 
; dV (p 
bí (am) d i »] (m = 1,2,... n). 
dp |p=am 
RT FETTE DURI 3 dactárulit , 
Aplicarea operatorului — asupra factorului 1 conduce la rezultatul 
V (p) 
UG), UO, X. U(m) gant, bos 
V (p) V (0) T V' (an) 
deoarece, in baza relatiei (97.5) 
E NET ^3 
P — am 


Relația (99.2) exprimă teorema desvollării a lui Heaviside. 
100. Integrala lui Duhamel. In cazul în care un operator F (p) trebue aplicat 
asupra unei funcţii f (t), este de realizat operaţia: 


F (p) t (D. 
Dacă se cunoaşte rezultatul aplicării operatorului F (p) asupra factorului 
1, adică 
F(p):1-h(0 


se demonstreazá cá 


FtQ- FEN — EE aE, (100.1) 
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care dă rezultatul aplicării operatorului F (p) asupra funcţiei f (£ sub forma unei 
integrale (integrala lui Duhamel). 


Formula (100.1) poate fi pusă şi sub “forma 


t 
F (p) f (t) = h (0) £ (4) -f tE) > h (t—Ẹ) dë (100.2) 
sau Ha 
t 
F (p) f (D = h (0 f (0) + f h (t—E) =O d£ (100.3) 
de 


0 


E x o m p I u. Se consideră un circuit având rezistenţa R si inductanta L, in care sc introduce 
electromotoare E, cu condiţia iniţială 1(0) = 0. Potrivit legii lui Ohm: 


É ar RW FAM E 
IReE-Ly- “u Wobpler (100.21) 


Aplicând operatorul p—1 asupra fiecărui termen al ecuaţiei se obține: 


au, deoarece Z (0) = 0 


R E 
f eei pa rea 
[: ii 121 pL 


Notând cu: 


R 
o= =; si (L constant, prin datele problemei) 
se obține 
4^ 38 
12m P. il 
pp-—eco ( ) 
t „1 p x i 
Pentru realizarca operatorului 3 Fee observă 11-99 şi deci h(t) = ot. 


Aplicând formula (100.1) so obține: 


diem M ers t—E) t tz az 
> seg ni =) E (E) az 


şi deci 
t 
I= cât | cot tE) ag, 


Dacă E = const.: 


Ri 

z pt e ; m 

1 et. f e—95 apu T lis L 
"0 


Curentul tinde deci asimptotic către valoarea sa constantă E. . 


101. Inmulíirea a doi operatori. Dacă se consideră doi operatori F (p) şi 
H (p), care aplicaţi asupra factorului 1 dau rezultatele: 


F(p1-nh() 
H(p) 1 = s (9) 
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se poate obţine pe baza relaţiei (100.1) 


t 
Fo) H= 3 | h (1 — £) s (5) d£, 
dt 0 
sau 


t z 
d 
Fg)ngy- S use, 
dt 
“0 
care dă rezultatul aplicării operatorului F (p) - H (p) dacă se cunosc rezultatele 
ării lor separate asupra factorului 1. 
Aceasta este regula de înmulțire în calculul operaţional. 
102. Transformarea lui Carson (Laplace). Dac: 
Sralei lui Laplace, se consideră transformarea funclioi 


prin intermediul inte- 
ă 


al 


vel " 
F(p)-—p f, e h (0) dt = £h (D, (102.1) 


se demonstrează că realizarea operatorului F (p), aplicat 


asupra fectorului 1, se 


obţine prin stabilirea funcției h (0) din ecuaţia integrală (102.1) sau, cu alte cuvinte, 


funcţia h (1) este rezultatul aplicării operatorului F (p) asupra factorului 1. 
Cu notatiile adoptate în calculul operational, acest rezultat: se exprimă prin 


£n (i) = F (p) | 


£-!rF(p)-—nh() qoan) 


De exemplu 
t 
pi e 
pront 


NUES s : 
exprimá rezultatul aplicárii operatorului n asupra factorului 1. F(p) poartă numele 
p 
de imagine a funcţiei h (f), care este originalul. 

In general, funcţia h (1) trebue să împlinească următoarele condiţii: 

— să fie integrabilă în intervalul finit dintre două valori pozitive ale va- 
riabilei 


e 
— integrala f h (0) dt să tindă către o limită, atunci când a — 0 
a 


a B 
— integrala f eih (D) dt să fie limita integralei f e P h () dt dacă, œ —> 0 
0 a 
si B — oc. 
Pentru obţinerea directă a funcţiei originale h (f) se întrebuinţează formula 
de inversiune a lui Mellin-Fourier sau Wagner-Bromwich: 


f IP PUO ap = AE) 
P 


c—jao 


In loc ca funcţia h(l) să fie definită implicit prin ecuaţia integrală (102.1), 
formula de mai sus permite determinarea ei directă prin integrarea în lungul unui 
contur simplu, în planul complex al variabilei p. 


8. — Manualul Inginerului Electrician — C. 573 
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1 
De exemplu, pentru a determina originalul expresiei ~p? formula de inver- 
p 
siune dă: 
1 
h (= - A oa dp A et yi (p) dp. 
2nj c—jeo P 2nj 


(Chio Pt 1 n 
c—ico 


Singularitátile funcţiei F (p) = C sunt un pol multiplu in origine. Integrarea 
p 
se face pe conturul unui cerc infinit mic inconjuránd originea. 


Desvoltând în serie expresia e/! se obţine: 
1 Ra j^ (n 
n = — : s 
2nj Je 


dp 
i pă fe fe te de 47 5. 
2! 
Valoarea integralei, egală cu reziduul pentru p = 0, este coeficientul lui 


da" 
pt 


n! | 


1 w 
i adică 


t 
h (De 
nl 


Integrala lui Carson şi formula de inversiune constitue un instrument foarte 


eficace pentru obţinerea fie a imaginilor, fie a originalelor. 
103. Reguli de dalcul cu transformarea lui Carson. 
— Adunarea. Dacă 


h() = h, () hj () + ... ha (D, 


ţinând seamă că 


o 
$h()-p f cn (t) dt = F (p) 
0 


este un operator liniar, se obţine 


£h() — 25,0 = Dah, O = Mr) = F (p), 


unde 
F; (p) = £h; (0. 


— Diferen[ierea şi integrarea în raport cu un parametru. 
Dacă h (î) este o funcţie de t şi de un alt parametru, atunci şi operatorul 
F(p) va depinde de acest parametru adică 


% pi ` 
Sh (4%) =p f e p (t, X) dt = F (p, 2). 
0 


Se demonstrează că 


d d 
£ —h (t2) = — F (p, X. 
dA dA 
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Ca exemplu se considerá din nou formula 
b D 
$e-9! = BE = 


pto 
Dacă se diferenţiază de (n—1) ori în raport cu parametrul o se obţine 


(aye em e CIT ap 


g 
(p + o) 
sau 
p= -— p 
i e = — ^ 
(n—1)1 (p + o) 
In mod analog se obţine 
Aa Às 
| £h(L2) a= | F (p, Xj) dA. 
A» A. 
— Dacă in integrala lui Carson se înlocueşte t pines se obţine 
k 
i 
t so t o px). t 
£h [, ) = of e" nh FH db == hp | e (2), (s AAR (pk) 
k o k o k k 
es t " 
adicá £h ) = F (pk). (103.1) 


Rezultă că valorilor mici ale lui ł, le corespund valori mari ale lui p. 
— Diferenlierea în raport cu t. 


Q b =p e= 3h o 
dt o at 


Integrând prin părți 
dh 
£-— = —ph(0)--p£h(t) 
dt 
Aplicând acelaşi procedeu de n ori 


d?h ; 
$3 aD — ph (0)—p? h (0) + p* 2 h(l) 


an 


ET — [ph (0) + pen"? (0) +.. ph (0)] + p^gh() — (103.2) 


După Heaviside, dacă 
Sh (i) = F(p)1 
se obţine 


—; h () = p” F (p)-1. (103 3) 


Regula (103.2) coincide cu (103.3) numai dacă funcția h (/) şi primele (n—1) deri- 
vate sunt nule pentru / = 0. 


se 


116 Matematici 


Se verifică deci că metoda lui Heaviside se aplică numai în cazul in care sis- 
temul se află în repaus în momentul aplicării forţei exterioare. 
In mod analog se obține: 


1 
$Q"h (N = —-h (t), (103.4) 
p 


unde 
2 


E t t En—2 
Q" n (0) =| af dÉ a s | h(E, y db, 15 
0 “0 v 


regulă care coincide cu aceea a lui Heaviside, dată de formula (97.2), adică pentru 
k (4) = F (p).1: 
n =F (p) 1 
p 
3) si (103.4) se vede cá derivările si integrările funcției 
h () se traduc prin operaţii algebrice ale imaginei F (p). Aceasta explică mar 
simplificári aduse de calculul operaţional. 

In general, transformarea lui Carson (Laplace) a permi 
matică riguroasă a calculului operational conceput de Heavy 
caracter formal. 

In afară de faptul că urile în care calculul operational 
nu este aplicabil, el poate stemelor e iniţial nu se află 
în stare de „repaus“. Formula (103.2) arată clar acest lucru. 

104. Calculul unor.operatori exponenţiali, Se consideră operatorii de forma 
1 


Din formulele (1t 


s o fundare mate- 
le, care avea un 


d => 
e” > eP ete. Dacă F (p) = e p , se poate sc 
F (p). 1- 
Ținând seamă cá 
a 2 
1 p Dc 1 
er goes is due Tp py 
it-^ gi me 


se obline in baza formulelor cunoscute 

2 n 
ze P E m : 
(11) (20? 


(n1)? 
adicá 
1 dpi: 
ep =Jy(2Vt) 
unde Jo este funcţia lui Bessel de ordinul 0. 
La fel se obține: 
a = 
ibe Pe ys Ataya- J= dJ, (2) 
p E dz 


unde a este un parametru pozitiv, iar J este funcţia lui Bessel de ordinul I. 
In general, dacă funcţia f(t) împlineşte condiţiile de desfăşurare în serie 
Taylor A 


t( + a) — f() 4 Tf 
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se poate scrie: 


ap a? p? 8 p" 
f(£4- a) = EDD 4 f(D... = f (0). 
1 2! T n! 
Insă 
dE] pe AP Sue M 
1! n! 
si deci P f(A) — £(L4- a) 
La fel: e f(t) = t(I— a). 


105. Caleulul unor operatori singulari. Pentru realizarea operatorilor de 


= 1 
forma Yp = p? se consideră integrala definită: 


unde se face substitutia x = Vip. 
oo Eum 
x o 1 
dyz = eo fe dt. 
o 2 yt 


Inmultind ambii membri cu e » se obţine 


= co 1 
Vp = pf gP dt. 
0 V zt 


In baza transformării lui C: 


adică 


La fel se obţine 


106. Concluzii. Calculul operational are numeroase aplicaţii în studiul 
fenomenelor electrice şi în special al regimurilor tranzitorii, în rezolvarea ecuaţiilor 
diferenţiale, a ecuaţiilor integrale, în calculul unor integrale nedefinile, etc. 
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Etapele de lucru sunt, în general, următoarele: 
a) Stabilirea relaţiilor dintre mărimile căutate şi cele date (de cele mai 
multe ori, ecuaţii diferențiale), variabilă independentă fiind î; 
; b) Aplicarea transformării g asupra relaţiilor obţinute, trecând astfel la 
variabila independentă p. 
c) Calculul mărimilor căutate (astfel transformate), care este aproape 
întotdeauna mai simplu decât rezolvarea directă a relaţiilor prevăzute la punctul a). 
d) Aplicarea transformări $7! şi deci revenirea la variabila independentă t. 
Rezultatele transtormării lui Carson M 


oo 
$80 - pj noe - ro) 
0 


şi ale r rocei ei p^ F (p)= h (f) sunt date, pentru cazurile cele mai des întâlnite 
în practică, în tabela care urmează, Unele spete au fost întâlnite în expunerea 


precedentă. 


Tabela orlginalelor şi a imaginilor uzuale 
(Transformarea lui Carson) *) 


h () = 2 F (p) F (p) = 2h (!) Observatiuni 
e ere dn = 1 s 
1 1 
t l 
P 
1 
m E 
ni p" 
1 "E 
Vai Vp 
2 yr TE 
yz Vp 


*) Unii autori întrebuințează transformarea lui Laplace: 
E 
fl) =f hiy ett ar, 
“0 
în locul transformării lui Carson 
= 
F(n) =p f h (t) e—P! at, 
“o 


Intre cele două transformări există relația " 


trecerea dela o transformare la alta fiind deci foarte simplă. In expunerea de față s'a folosit trans- 
formarea lui Carson. Transformarea lui Laplace este utilizată în Capitolul IL 
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(urmare) 


n (I) = £7 F (p) 


F (p) = £h (/) 


Observatiuni 


dot 
et 


(cot —1) 


ch ot 


sh of 


cos ot 


sin ot 


p? Fo? 
po 
prot 


(p F py) (P + Pa) 


h()=0 ; 
pentru {< 
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(urmare) 


F(p) = £h (t) 


(1-07) 
1+2 (b i —1) 


1-4-(1—21) (V11) 


(—1—210)c' (OV 1—1) 


are! (d y 1— 


2y't 
Vs (1—1) 
(t F 20) e! (DV 1—1) + 
2yt 
t5 
(—t—2p) e! (OV 1 —1) — A 
(—1— 51—216) e' (OV 1—1) — 
2y 
— ng 


Vx 


en» 


(integrala lui Gauss) 
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(urmare) 


h (f) = £7 F (p) 


F(p) = gh (/) 


Observatiuni 


| = 


[1+ (27161-1622) e (Ø ]/1—1) 4 


BET 
+y p 
p ala 
EI /p 
E. ag 
Alp 
Vp —aV 
(A+ Y p) 
Rao | Lu ei 
A+ Y» 
2X) 9(0)| 
m 
26 Ax] (Y p)" e-^V» 
sr) 
744 
n [= 
Za e pto 
p— «oy 
v (i) E x 
n^ R 
| p ==) 
—eit | —— 
| e ^ La (201) | p+olpto 
| t XE | o p-r 
—eot £) d PES 
| [3] f e Ln (29£) d3 polpo 


(polinomul lui 
Hermite de ordinul n) 


La (of) = 
n 
_ cet q^ | P ccr 
a |n! 


(polinomul lui 
Laguerrc) 


499 Matematici 


(urmare) 


h (N= $1 F (p) 


F (p) = £h(/) | Observaţiuni 


t 


— 
m 
E 
[3 
[m] 


a] e“! p, (20t) 
0 


RE 
E —o N a] el p, 4 (201) 


UE 


Za (o) = à (o^ 


1 
FL 


1— 67 E, (et) 


cosot— cos nt p | 
n — o? (p* + n?) (p* +0?) 
2w? 
ds ot sinet 2> 
2 CERTI | 
1 
= (1 — cos nf) ——— 
n pint 


K. Calculul vectorial *) 
a) Algebra vectorială 


107. Detiniţii. Un scalar este o mărime caracterizată printr'o singură indicație 
numerică. De exemplu, temperatura, masa, sarcina electrică, etc. 

O mărime care înafară de valoarea sa numerică se caracterizează şi prin 
orientarea sa se numeşte vector. De exemplu, forţa, viteza, etc. 


= 

Valoarea numerică a unui vector | a| = a se numeşte modulul vectorului. 
In funcţie de punctul de aplicaţie, vectorii se împart în 3 categorii: 

— Vectori liberi sunt acei vectori care au mărimea şi orientarea dată, însă 
punctul de aplicaţie arbitrar. De exemplu: un cuplu. 

— Vectori alunecători sau glisanți având mărimea şi orientarea date, însă 
punctul de aplicaţie arbitrar ales pe o dreaptă dată: dreapta suport. De exemplu: 
o forţă. 

— Vectorii legați sunt acei vectori care au fixate: mărimea, orientarea şi 
punctul de aplicaţie. De exemplu un câmp vectorial constitue un câmp de vectori 
legaţi. 

Pentru definirea analitică a unui vector în spaţiu sunt necesare: 

pentru vectorii liberi 3 mărimi: proiecţiile pe axele de coordonate; 


+) In acest capitol de teorie generală, reprezentarea vectorilor s'a făcut prin bararea cu o 
săgeată. In capitolele următoare, la aplicarea acestui caleul mărimilor electrotehnice având pro- 
prietăţi similare vectorilor, s'a folosit bararea cu linioară. Ambele notări sunt admise de STAS, 


Calculul vectorial 123 


pentru vectorii glisanti 5 mărimi: proiecţiile pe axe şi direcţia dreptei- 
suport; 

pentru vectorii legaţi 6 mărimi: proiecţiile pe axe şi coordonatele punctului 
de aplicaţie. 

Vectorul având o valoare numerică egală cu unitatea se numeşte versor sau 
vector-unitate. Vectorul unitate a unui vector are aceeaşi direcţie 8 sens cu yectorul 


dat, modulul sáu fiind egal cu unitatea. Versorul unui vector H se notează cu & 


p 
şi are ca valoare a° = —. 


za 
Doi vectori a şi b sunt egali dacă valorile lor numerice sunt egale, iar 
vectorii sunt paraleli şi au acelaşi sens. 


-> 
108. Operații cu vectori. Produsul unui vector a cu un scalar m este un 


> 
vector m a având modulul ma şi aceiaşi direcție cu vectorul a. Dacă m> 1, 
vectorul are acelaşi sens cu vectorul dat; dacă m < 1 vectorul este de sens contrar. 
Operația este comutativă şi distributivă adică 


ES ES > 
m(n a) = n(m a) = (mn) a 
E > > 
(m+n)a=ma+na 
m şi n fiind scalari 


Suma a doi vectori a şi 3 este diagonala paralelogramului construit pe două 


segmente echipolente cu vectorii daţi, duse printr'un punct arbitrar O (regula 
paralelogramului). 


x nisi : = 
o alta definiție: dintru un punct arbitrar O se duce vectorul a. Din extremi- 


tatea lui n se duce vectorul EA Latura OB care închide triunghiul astfel format este 
suma vectorială (geometrică) a celor doi vectori (fig. 22). 


= 


=a + A 


Fig. 22 Fig. 23 


> 
Dacă se dau mai mulți vectori à E E Pr dre suma lor este egalá cu rezultanta 
OL care închide poligonul format după regula de mai sus, de vectorii daţi (fig. 23) 


Ol c 4-45 q dud 
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Operația adunării este asociativă si comutativă 
Suma vectorilor dati este independentă de alegerea punctului O. Rezultă 
că suma lor este un vector liber. 


> > 

109. Veetori eoliniari si coplanari. Doi vectori a si b sunt coliniari dacă sunt 
paraleli cu aceeaşi dreaptă sau situaţi pe aceeaşi dreaptă. Intre ei există o relaţie 
de forma 


-> > 
b = dn. 
>> 


P 
rei vectori a, b, c sunt coplanari dacă sunt paraleli cu acelaşi plan sau sunt 
situaţi în acelaşi plan, Intre ei există o relaţie de forma 

> -> -> 

c=àa + yub, 


unde À si u sunt scalari. 
« -> a >> > 
Orice vector s poate fi descompus în trei vectori necoplanari a, b şi c adică: 


> > 
s=a + pb + vye, 
unde à, p. şi v sunt scalari determinati. 

Acest mod de descompunere este unic. 

110. Proieetia unui vector pe 0 axă este egală cu mărimea vectorului inmul- 
ţită cu cosinusul unghiului format de direcţia vectorului cu direcţia axei; o axă 
este o dreaptă oarecare, pe care s'a definit un anumit sens de parcurgere ca fiind 
poziliv. Rezultă: 


> 
a cos ọ = a cos (l, a) = pa 


-> > 

unde ọ = (l, a) este unghiul format de direcția axei cu direcția vectorului, iar 
> 

a, este proiecția pe direcţia la vectorului a. 

111. Sensul de rotaţie al unei axe este pozitiv dacă un observator culcat 
pe această axă în sensul ei pozitiv vede mişcarea de rotație efectuându-se dela 
dreapta la stânga sa. Sensul axei este negaliv dacă mişcarea este contrarie. 

112. Sisteme de axe de coordonate. Se consideră un triedru Oxyz (fig. 24) 

axele Oz, Oy şi Oz având sensul pozitiv dela O 
Z respectiv la z, y, z. 

'Triedrul este socotit direct sau drept dacă ro- 
talia în jurul axei Oz, inferioară unghiului 7, 
care aduce semiplanul xOz să coincidá cu semi- 
planul yOz, este pozitivă în raport cu axa Oc. 
In caz contrar tricdrul este «stâng » 

O permutare a literelor z, y, z, schimbă dis- 
poziţia iriedrului. Două permulări îl lasă ne- 
schimbat. 

Astfel, triedrul Ozzy este stâng, iar triedrul 

Ozzy este drept. In cele ce urmează se va considera 
P a numai sistemul drept de coordonate. 


eid 
113. Componentele unui vector a în raport cu 

Fig. 24 un sistem rectangular de axe de coordonate sunt 
proiecţiile vectorului pe cele trei axe adi 


4, — 0008€ , 0, = a cos B 
ES 
unde g, B si y sunt unghiurile formate de direcţia vectorului a cu direcţiile pozi- 


tive ale axelor, iar a, a, şi a, sunt mărimile proiectiilor vectorului pe cele 3 
axe. P 


> a, = Q COS Y, 
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Este evident că 


E 


cos a 


cos f 


COS Y = 


Intre cele trei cosinusuri există relația 


cos ? 


L + cos? B + cos? Y — 1 
Semnul din faţa radicalului este totdeauna pozitiv. 
+ 


Dacă se inseamná cu i, j, k, versorii axelor de coordonate, dirijaţi in di 


-> 
tiile pozitive ale acestora (versori fundamentali), vectorul a are expresia: 

-> -> 
Tayl + oa. k. 


Această formulă reprezintă descompunerea vectorului dat după versorii 
Ere 
fundamentali i, j, k. A 

114. Vectorul de poziție r este vectorul care defineşte poziția unui punct 


M în raport cu un punct O, considerat ca origine (fig. 25). Se poate s 


2 


unde x, y şi z sunt coordonatele carteziene ale 
punctului M. 
Exte evident cá 
> > > -> 
dr = idx 4 jdy + kdz; 
unde dr reprezintă o deplasare infinitezimală a 


punctului M în punctul M,. 
115 


- > 
Produsul scalar a doi vectori « și b este 
o mărime scalară egală cu produsul mă milor 
celor doi vectori prin cosinusul unghiului dintre ei 


cb e Fig. 25 
a.b = «b cos (a, b). 


>» ae ws - 
Produsul scalar va fi notat cu a - b spre deosebire de produsul vectorial care 


- > 
va fi notat cu u X b. : 

Această definiţie este echivalentă cu: produsul scalar a doi vectori este egal 
cu valoarea numerică a unuia dintre ei înmulțită cu proiecția celui de al doilea pe 
direcţia primului vector, adică 

-> -> 
u b=ab, = ba. 
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Expresia analitică a produsului scalar a doi vectori: 


— - > > 
a =ai+ ayj + ak 
> -> > E 
b = b, i + by į Dak 


este 


ținând seamă că i 
Dacă 


az b, + ay by + 


vectorii sunt perpendiculari. 


" m 1 F rd 
E: Exemplu. Să se determine lucrul mecanic al forței f, care se deplasează pe distanța 
ds. Se scrie: 


+ 
j= 


> E EI -> 
ds = dæi + dy j + dzk 

> -> 

f:ds = f, dz + fy dy + f, dz. 


116. Produsul vectorial a doi veetori a şi d este un vector egal în valoare 
numerică cu ab sing şi perpendicular pe suprafaţa formată de cei doi vectori. 
Orientarea vectorului este astfel încât un observator situat în extremitatea lui va 
inl vedea rotatia primului vector à cátre cel 
ax [4 
de al doilea vector b in sensul contrar 
acelor unui ceasornic, rotația fiind presu- 
pusă că se execută pe drumul cel mai 
scurt (fig. 26). 

Este de remarcat că valoarea ab sin a 
este egală cu aria paralelogramului con- 
struit pe cei doi vectori. 

Prin schimbarea ordinei factorilor, pro- 


Fig. 26 dusul vectorial îşi schimbă semnul 
— > > > 
axb--——bxa. 


-> > 


Este evident că axa=0, 


Aplicând aceste reguli versorilor fundamentali: 


> -> 
ixj=k, x 
Joo a 
ix k=i, š 
> => > 
Aw pue, E 


Expresia analitică a produsului vectorial este: 


> > nd 


4 > > > E E > 

ax b= (a,i + aj +a, k) x (b iE b, j+ b, k) = 
r e x 

= (a, b,— a, by) i (a; 5, — a, bi + (4, b,—a, bk, 


- 
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care poate fi scrisă si sub forma 
x su, 
E: Ia 
axb=| 92,9; |: 
| b. by av 


Componentele produsului vectorial sunt deci. 


n e 
(a x 2), = a, b, 
— -> 
(a x D), = a; b, 


L. a e cal 
(ax b); = a b —a,b.. 

Se verifică uşor că produsul vectorial nu este o ope 
este distributivă în raport cu o sumă geometrică. 


ilie asociativă, dar 


Exemplu. Legea lui Biot şi Savart care exprimă valoarea câmpului magnetic creat de 
un curent Z, parcurgând elementul ds al unui conductor: 


àli = 1 ds sin x 
M Es 
poate fi exprimată prin produsul vectorial 
> ddsxT 
xr 
JUI xe T 
R 


unde r este vectorul de poziţie al punctului considerat. 


117. Produsul a trei sau mai multi vectori. 
(x) Produsul mixt are forma 
> > = 
a- (b xc) 
şi este egal în mărime cu volumul paralelipipedului construit pe cei trei vectori. 
Semnul este + sau — după cum orientarea vectorilor formează sau nu un fascicol 
drept. 
Expresia analitică a acestui produs poate fi pusă sub forma 


EC EE: 


y "s 

ind => -> 

a. (bx c)= b by b]. 
| Ca Cy Ca 


Produsul rămâne neschimbat dacă factorii se permută ciclic, adică 


> > > > > > > > - 
a. (bxc)= b-(cxa) =c. (axb) 
(8) Dublul produs vectorial 
> > — 
a x (b x c) 


E > > 
este un vector perpendicular pe vectorul a şi coplanar cu vectorii b şi c. Expresia 
lui analitică este 


— > -> 
i j k 
> > 
ax(bxc)— a, ay a, 
b, €; — b, €, Do. bă c b. ty — by e 
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Desvoltând, se obține rezultatul: 


Eu 


xo 
ax(bxce)- 
Se verifică uşor cá 


-> > > > -> — -> -> -> 
ax(bxc)+bx(cxa) +cx (axb) =0. 


118. Vectori axiali si vectori polari. Un vector se numeşte polar atunci 
când el este independent de schimbarea sensului de rotaţie, ales ca poziliv, al axelor 
de coordonate. In această categorie intră vectorii care reprezintă viteza, accelerația, 
forța, câmpul elec , ete. Vectorii care îşi schimbă semnul, atunci când se schimbă 
sensul ales ca pozitiv al axelor de coordonate se numesc vectori aziali. In această 
categorie intră produsul vectorial, vectorul câmpului magnetic etc. Vectorii polari 
sunt singurii vectori propriuzisi. 


b) Operații diferențiale în raport cu un argument scalar 


> 
ţie de argument scalar. Un vector a este funcţie 
ei valori a lui t îi corespunde, după o lege deter- 


119. Vectori variabili ca Tune 
de o variabilă scalară £ dacă fie 


= 
minată, una sau mai multe valori ale vectorului a: 
e» rox 
a = a (t) 
Variabila t poate reprezenta timpul, spațiul, etc. 


De exemplu viteza, accelerația, câmpul electric pot fi funcții variabile 
în raport cu timpul f£. 


ER 
E = E (l), etc... 


Ex 
120. Derivata unui vector « (!) în raport cu variabila £ este limita raportului 


E > 
a(t + ^ t) — a (0 
At 
atunci când creşterea AL a variabilei tinde căre 0, adică 
"Sd da da. da ad ^ "ad 
-> > 2c > a. + Al) — ) 
Ci (ij E pq] qo 5. gg 4t )—20. 
dt dt dt dt At20 At 


> > 
Este evident că diferența a(t + Al) — a (I) trebue considerată in sens vec- 
> > 
torial, adică diferența geometrică a vectorilor a(t -+ A t) si a(t) (fig. 27). 
In acelaşi fel se definesc şi derivatele de ordin superior. 


Diferenfiala unui vector variabil, funcţie de argument scalar, este produsul 
dintre derivata funcției şi diferenţiala variabilei adică 


> > 
da = a (i) dt. 
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:-Dăcă funcţiile considerate sunt continue şi derivabile, teoremele fundamentale 
asupra derivatei sumei, diferenţei şi produsului mai multor funcții scalare sunt 
valabile şi pentru funcţiile vectoriale. Astfel: 

— Derivata unei sume vectoriale 
> > > - 
s=a+b+e+...l 
este 
-> + w E 
Sad Ab pc uuu. 
E -> - : 
— Derivata produsului p (f) = f- a a unui vector a (f) printr'un scalar .1 (t) 
va fi limita expresiei e e E 
> -> , 
Ap (t AD (r4 Ata, Aa A, Aa Af 
At At At At At 


adicá: 
^ c» E 
p'=ta'+t'a 
— Derivata unui produs scalar: 
A > > 
p = a (t) - b(t) va fi: 
-> > -> -> > 
p =a b +a. b 


— Derivata unui produs vectorial: 
> > > 
p =a x b va fi: 


E > — T0 
rp'eaxb + a-xb 


In acest caz ordinea factorilor nu 
trebue intervertită. 
— Derivata unui vector constant este Fig. 27 
nulă. Constanța vectorului .este înţeleasă E rm x 
în sensul că acesta îşi păstrează constante atât valoarea numerică cât şi direcția, 
— Dacă se exprimă valoarea unui vector variabil în funcţie de versorul său a°, 


atunci 
toe 
dad. 
Derivând se obţine: 
da da e 
— e—— d.a a. . 
dt dio dt 


Formula obţinută tine seamă atât de variaţia valorii, numerice a cât şi 
de schimbarea direcției versorului a“, 


— Dacă 
- > 
a ='a (u), 
erede u =u (t, 
atunci 
E i 
da da du 
dt du “dt 


9. Manualul Ingineralui electrician. — C. 573 
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“> 
121. Integrala unui veetor variabil a, în raport cu un argument scalar 1, 
este funcţia A (0 satisfücánd relaţia 


E -> - -> > p> -> 
a =$ add +o=i faat +7 faat "n" IT +3 


E 
unde e este un vector constant. 


Exomple. Dacă un punet material do masă m se mişcă sub influența unei forte È. lagoa 
mişcării punctului se exprimă sub formă vectorială prin ecuaţia: 


dto 
na" F 


sau 


d'z> d’y > d’'zs> > "oc 
nU itg l)e FUR FI FS 


care conduce la eeuatilo eunosente ale mişcării punctului materia! 


~- Potrivit legii ini Coulomb forţa exercitată de o sarcină punclilormă g, aflată în panctat 
A asupra unei alte sarcini g, situată fa punctul M, este dată de relaţia 


1 9-9 
polt, 


d > 
Expresia vectorială a acestei forte se obţine InmuljindTambii membri eu versorul P, xj că 


Dacă se pune 


se obţine 
aLL? 
nl zl s 
care reprezintă formula căutată, Câmpul ereat în punctul Af va fi 


x 


XR 12 
mini E 


> E " 
Lucrul mecanie diY al câmpului E, atunci când punctul Af (7) eu. sarcina + 1 se depiasazră 


> 7 
pe distanța MM, à (fig. 28) va fi: 


aw Fred Tar. 
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Lucrul mecanic W se obţine integrând expresia de mai sus dealungul drumului pareurs is 
sarcina - 1, dela M, la N, adică 


>> f 
w= £ păr = rare | Se a 
IMN I SMQN T MN” M | 


Rezultă că lucrul mecanic al câmpului electrostatic definit 
mai sus nu depinde de forma traectoriei ci numai de distanţele 
Fa $i r, (iniţială, respectiv finală) dela punctul A care creează 
acest câmp. 

Dacă punctul N se deplasează la infinit, atunci 


JM, diem Fig. 28. y 


Valoarea L se numeşte potențialul câmpului electrostatic m punctul My. 
. ù 


c) Câmpuri scalare 


122. Funetia de punet. Dacă într'un domeniu D se dă o funcţie ọ (a, p, 2» 
perfect determinată în fiecare punct al domeniului dat, ea se numeşte funcție 
de punct. 

Dacă valoarea funcţiei în fiecare punct al domeniului este scalară, ea este 
o funcție scalară de punct. 

Dacă valoarea, ei este un vector avem o funcţie vectorială de punct. 

In domeniul respectiv va exista un câmp scalar, respectiv un câmp vectoriai. 

Exemplu de câmpuri scalare: câmpul densităţilor electrice, al temperaturilor ete, Exemple 
de câmpuri vectoriale: câmpul vitezelor, al acceleraţiilor, câmpul electric, ete. 

Inafará de coordonatele punctului, funcţia mai poate depinde de una saw 
mai multe alte variabile. 

123. Supralefe de nivel. Dacă se atribue funcţiei scalare 9 o valoare cor- 
stantă se obţine o suprafață 

Q (z, y, 2) = C, 
care este locul geometrie al punctelor în care funetia păstrează aceeaşi valoare. 

Suprafețele de acest fel, atunci când se dau constantei C diferite valori, se 
numesc suprafețe de nivel sau izostatice. 

In cazul câmpului potenţial 

EA. 
sr 
suprafețele de nivel (echipotenţiale) sunt suprafeţe sferice cu centrul in punctul. 
îm care se află sarcina q şi cu raza egală cu ài 
rs, 
C à 

124. Derivata unei tuneţii scalare în raport eu o direcție dată. Gradient. 
Dacă se consideră variația funcției scalare (2, 9,2), atunci când un punet. 
M (2, y, 2) se deplasează într'un punct infinit vecin M, (z + Az, y + Ay, z+ Az). 

— 


situat la distanța As, într'o anumită direcţie având versorul 8, limita raportului: 


lim A? = ym .$ 04) — 9 (M) 
As 0 As — As—0 As 


mm 
se numeşte derivata funcţiei ọ în raport cu direcţia s. 


3* 
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Valoarea acestei derivate este 


£9 2 cos a + 99 cos B + eg cos Y, 
6s ex ôy êz » 


— 
unde a, B, y sunt unghiurile pe care versorul s le face cu axele de coordonate. 
j Dacá se considerá vectorul: 


4 Fd $ ; 
| gad o — 7? 74227423, 
| aic M ede rz) ex ey ôz 
vi uu care va fi numit gradientul funcției q, se 
i A A 
EN mo ss observá cá derivata și este egală cu pre 
ul] s 
e”  iecţia acestui vector pe direcţia versorulu! 
P d s adicá 
d U 
; o 2e = grad q.s. 
PS a. es 
Fig. 29 ; 
In adevár: 


Ub: i de k (cos at + cos 87 + cosyk) = 
ôy dz | 


= 9e cosa + 29 cos B + 2 COS y. 
ôx oy Oz 
vi Deci derivata, întrun anumit punct, a unei funcții scalare în raport cu 
9 direcție dată, este egală cu proiecția gradientului pe direcţia dată. 
`+? La'o deplasare a punetului M (x, y, z) în punctul M; (z-i- Az, y+ Ag. z+ Az), 
se obţine la limită: 2 


> A 2 "2 
grad o «dM — “Paz + 7? ay + “Paz = dọ: 
s rfi u 0x .."Oy.. Dai a 
De aci rezultă: ; ; 
— Vectorul gradient este perpendicular pe suprafața de nivel care trece 
prin punctul considerat. In adevăr, pe suprafața de nivel: do = 0. Ca urmare, 
— 
vectorii grad o şi dM sunt perpendiculari între ei. 
do — Vettorul gradient este independent de alegerea ‘axelor de coordonate, 
adică este un invariant al câmpului. Vae Aes Moa. MES RS 3 
125. Derivata normală Dacă se consideră normala la o suprafață oarecare 
trecând prin punctul M, derivata funcţiei 9 în punctul M, în raport cu direcţia 
E 
„acestei, normale, se numeşte derivata normală. Dacă n este versorul normalei, 
oriit în n fo €t T" mae oed " "E 
a va fi egală. cu::grad o.n , adică este egală cu proiecția gradientului pe 
¿nori In cazul unej sùprafețe de nivel, derivata normală este egală cu grad ọ. 
"Cea mai mare variaţie a funcţiei o are loc când deplasarea se face în direcţia nor- 
“matei 1a' suprăfaţa de“nivel, și ea este egală cu grad [2 TER t 
Exemplu. Considorârid câmpul electrostatic produs de o sarcină punctitormă q situată 
tn origină, potențialul câmpului va fi : i 


va, 
- 
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ande e esie constanta dielectrică. Proiectiile gradientului scestei funcţii în punctul M (z, % z) sunt: 
v 
«Bt G, = 9v G, = 3v. 


cz cz » 8 dz 
Insă ed 
fs ra VIAȚĂ, 
i deci 
E PANE A NECS - 
i ii: a eri Oz? 
er „ 
FE 


In mod analog 


2y r z Lă 
Ca urmare: 
n 9. ] 
Gi mrs 
2 y 
GA 
ga. 
Ge rj 
san 
g > 
ad V = — — r. 
gr: m 1 
însă 
3d 
Bor 
şi deci 


È = — grad V. 


126. Operatorul V. Dacă se notează cu V operatorul 
»0 -9 

V EE 2 + j£ + kR— 

- ex ôy ôz 
1i se aplică asupra funcției o, se obține 

E T 4x 2) e- +i => +k Z = grad ọ 

adică 

V ọ = grad 9. i 
Operatorul V se numeşte operatorul Jui Hamilton şi este denumit e nabla », 
Se verifică uşor că: s 
— V (o Y) — grad (o + V) = V9 + VY 
— V(e- V) 5 grad (9. V) = 9 grad Y + V grad o = 9 V Y + Ve 


d) Câmpuri vectoriale 


127. Funefii vectoriale de punct. Dacă intr'un domeniu D, fiecărui punct 


= " " t 
îi corespunde un vector a, perfect determinat ca mărime si ca orientare, vectorul 


- 
2 este o funcție vectorială de punct. 
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Pentru definirea vectorului d este necesar să se dea proiecţiile sale pe axele 
de coordonate, adică valorile scalare 4,, 0,, €, functii de coordonatele £, y, 2 
ate punctului considerat. 

128. Linii vectoriale. Se numesc linii vectoriale liniile la care vectorul câmp 


esto tangent în fiecare punct. Această condiţie se exprimă vectorial prin 
ecuatia: 


dt 

-> 
T X as, 
ds 


dr 
care arată că versorul = tangent la linia vectorială, trebue să coincidă ca 
s 


direcție şi sens cu vectorul a (fig. 30). 
Sub formă analitică, această ecuație diferenţială se exprimă prin: 
: dr _ dy dz 


P3 
$3 a a a, 


In cazul în care se pot găsi două integrale in- 
dependente, 
Pı (5, y, z) = C, 
Pa (2, Y, 2) = C, 
unde C, şi C, sunt constante arbitrare, intersectia 


celor două suprafeţe reprezintă liniile vectoriale 
căutate. 


Fig. 30 129. Fluxul unui vector printr'o suprafață. Dacă 
se consideră o suprafață elementară AS în câmpul 


-> - 
unui vector d, se numeşte flux al vectorului a prin suprafața S expresia: 


m 


>p > -> -p 
AF = a A S cos (a, n) = a-n AS, 


- 
unde n este versorul normalei la elementul de suprafaţă AS, având un sens bine 
determinat (fig. 31). 

Presupunând că elementul de suprafaţă tinde spre 0 şi extinzând această 
expresie la întreaga suprafață dată S, va- 
doarea fluxului prin această suprafață va fi 


F= S. a nas- $8. [27 cos n, 2) + 


-> -> 
ay cos (n, y) -- a, cos (n, z )] dS. 


în cazul în care suprafața este închisă, je 
se va considera ca pozitivă direcția normalei 
exterioare. 

După cum F >00 sau F< 0, în inte- 
riorul suprafeței există esurse» respectiv ; 
s pujuri », Fig. 31 

In cazul F — 0, în interiorul suprafeţei 
Gate nu sunt nici surse nici puțuri, sau, dacă există, ele se anulează reciproc, 


—— 


l—— 
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i i ă permite caracterizarea 
130. Divergenta unui vector. Noţiunea de divergenți 
cârapului vectorlal M punct de vedere cantitativ în fiecare punct în parte. 


“> s £ 
Prin definiție, divergenta unui vector a într'un punct M este (fig. 32); 


- f u-n dS 
diva = lim ———————* 
AV20 AV 
unde AV este elementu! de volum mărginit de suprafaţa elementară AS care 


unctul M. A , 
i geom acestui raport, care este o mărime scalară, caracterizează produc 


tivitatea surselor câmpului întrun ele- 


ment infinitezimal de volum care încon- > f? 
joară punctul considerat, valoarea respec- dy fn 


Expresia divergentei câmpului dat in 


tivă fiind raportată la unitatea de volum. | GY 
coordonate carteziene este | 


£ w 


Divergenta nu depinde de sistemul de 


referinţă, fiind deci un invariant al câm- Ei 
palui, Ó 
emple. Câmpul electrostatic produs , e: 
de 6 arcea Dunctiforma situată în punctul A Fig. 52 
ín, d, e) este: 
92-a .42-5 2415-5, 
lm dur A abri no m AT 


Peatru calculul divergentei sc obţine: 
9E, 2/1 2-—aàgr efi _alz=ah 
- -3 )-£ [5 -> ] 


az edr ri 9z » z 
E, = 
at [i ale], 
99 elz e" $ 
9E; ari {z — eh 
"cic 
Adunând Sei a 
div E =-[3 -54 = 0. 


Deei divergenta câmpului unei sarcini electrostatice este nulă. Teorema edmáne vainbită 
„si pentra an număr finit de sarcini elcetrostatice. 


— Fluxal vectorului d = F, printr'o suprafaţă sferică de rază R va fi: 


Fo M Tras = M Fras = M RAUS $8 RAS = RS, 
s s s s 


~ Deoareco S = 4nR?, 
F = 4rhb, 
Divergenta aceluiaşi câmp va fi: 
å 9r 2y, az 


- i 
div a = div 7 = div(s? 4 gj aR) «92 494,92 13 


dz Quy ðs 
Deei divergenta acestui câmp este constantă. 
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asupra vectorului 


ze obține 
- 9a 9a da d 
V-a m i tai ta diya 
a Jz 3y rm diva 


i e te 
Deei divergenta unui vector a se obţine efectuând produsul scalar dintre. 


operatorul V şi vectorul dat "n 


— Se obţin uşor următoarele rezu i i 
En ezultate cu privire la divergenţa unu! 


o -> - 
div (a + b) = diva + divb 
i > -> -> 
div (p-a) = o diva + a grad e 
-> -> -> -> 


Qo o 
div (a x b) = b rot a — a rot b 
Intrebuintánd operatorul V, aceste expresii devin: 
- - > - 
:V(a+b)= va+ vb 
b. -> uw» 
Vip) o vactayo 
> > - > -= 
A (a x b =b(y x aj —a (y xb) 
In cele de mai sus, 9 este o funcție scalară. 


131, Formula lui Green-Ostrogradsehi exprimă egalitatea dintre fluxui 
vectorului a care iese dintr'o suprafaţă închisă oarecare S şi integrala divergențe: 


acestui vector extinsă la volumul V mărginit de această suprafaţă, adică 
> > E 
M a.n àS = M divadY. 
S “Y 


Această formulă apare ca o extindere a însăşi i initi 

| r a nde şi formulei de definiţie a diver- 

genței, dată mai sus pentru un volum şi o suprafață elementară, a cn 
In coordonate carteziene: s 


p P » E 
V. fe cos (n, 2) + a, cos: (1i y) + a, cos ro dS = (1 = S Ji Lu le 
+v y l êz ey ez 


Dacá fn formula 


y. 


-= > 
a-n dS = MI divadV 
oy 


-> -> 
se substitue a = ob lött Tea 
sant, se ştie că Pb, unde 9 este o funcţie scalară de punct, iar b un vector con- 


> 4 E > > 
diva = div ob = o div b + b grad o. 


Calculul vectorial 


Vectorul b fiind coristant 
-> 
div b = 0 
deci 
> > 
div a = b grad ọ, 


ar formula imi Green-Ostrogradschi ia forma 


$8 on dS - W grad p dV. (formula gradientului). 
S LA 


-> -> `> AX t 
Dacă în aceeaşi. formulă se înlocuieşte a prin a x b, unde b este un 
vector constant, atunci 


- - - -> 
div (a x [si = b rot dn azot b (a se vedea punctul 132) 


-> 
Insă rot b = 0, deci 
LI -> -> 
div (a x b) = brota. 
inlocuind, se va oține: 


re -> -> > > 
M (a x b)nds = b W rotadV. . | 
S Vx 


insă 


-> -> c 


-> > > > e 
“(ax b)=b. (n xa) 


(a x bn 


și deci 
: -> -> - 
M (n x a) d$ WS rotadV (formula rotorului). 
S v 


> > A 
Exemplu. Aplicând teorema Imi Green-Ostrogradschi câmpului a ze r considerat po e 
sfert de rară R, se obtine 


MX ré E 
n d$ |f| aiv? av. 
fias - fff m 


-> -> M P pu 
Pe suprafaţa sferei ren m Rn'= R, iar div ră. 


Deci: AnR'Ro- 23V 


4 
adică V æ 3 nR’, | 


permite calcularea unei integrale triple atunci când za 
vers, s'a obţinut valnarea volumului sferai, presupunând 


Cu ajutorul acestei formule, care 
tunoaste valoarea integralei duble şi 
cunoszută valoarea suprafeţei. 


132. Cireulatia unni vector. Rotorul. Teorema lui Stokes, Dacă întrun 


i 
eàmp vectorial a se consideră un contur C, integrala 
> > 
i à. di 
a 


E 
Toată dealungul conturului C poartă numele de circulația vectorului a. 
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In cazul unui contur mărginind un element de suprafață AS se demon- 
streazü că 


j îi = een m B8 — 9) si p + 
l z 


-+ (5e cos (n, a) AS, 
er dy 


“p 
urde n este versorul normalei la suprafață, luat astfel ca sensul de parcurgere al 
*onturului să fie direct. 


Vectorul având componentele 


Ra = ga day 
ey ez 
R, $a, — ĉa, 
ez p 
DELE 
[ki ey 


-> 
se numeşte rotorul vectorului 2, iar formula precedentă poate fi scrisă 
> > - > > 
p a'di = n-rotadS = rot, a. AS 


adică: circulaţia unui Vector dealungul unui contur mărginind un element infini- 


tezimal de suprafață AS este egal cu fluxul vectorului rot 4 prin acest element 
de suprafaţă, 


Teorema lui Stokes extinde acest rezultat la un contur C şi la o suprafaţă 
arbitrară S, sprijinindu-se pe contur: 


> > -> -> m 
f dat = $$ n-rot a as = V f rot, as 
o S S 


— 
adică: Circulaţia unui vector a dealungul unui contur oarecare C este egală cu 


pn 
fluxul rotorului printr'o suprafață care se sprijină pe acest contur, normala n fiind 
luată în sens direct în raport cu sensul de parcurgere al circuitului. 

Analitic, teorema lui Stokes se exprimă prin 


[I ly > 
$e dz + a, ày + a, dz - m) cos (n, x)... l ds. 


pe 
Făcând produsul vectorial dintre operatorul V şi vectorul a: 


V=—i - j+ — 
ex ey Oz 
— E € - 
a=a,i +a, jak, 


Calculul vectoria] 


se obţine T ? i | 
-— gs P 

Şxa=rota= 32 3u a | 

4, Qy a, | 


Se verifică uşor că E ^ " 
rot (a 45) = rota 4- rot b 
rot (o a) = prot a—a x grad o, (ọ scalar) 
sau sub formă simbolică Je 
-> -> E E 
Vx(a-c-b)-Vxa-Vx 
> PT 
Vx(od)-qo(Vxa)—axVo x "me 
133. Derivata unui vector în raport eu o direefie dată, Analog cu expresi 
"b(inutá pentru o funcţie scalară de punct: 
e 2 — 
2e == 22 oosa + 99 cos + U9 cos v =s V.Q, 
es ex ey ez 
unde $ este versorul direcţiei date, se obţine în cazul unui vector 


> 9 S 
da =sV.a unde sy = Š cos a + Z cos B+ Tea Y 


ês Ir y e 

adică t > > La 
za da $a LM 

—— = cos & — -+ cos (5 — -+ cos y à 

îs dz ey ai 


e e 
ia s icată a a ui vector a dă derivata 
In concluzie: operaţia s V, aplicată asupra unui 


cestui tor în raport cu direcția s, M 
: pee de diferentiale de ordinul II. In aceastá categorio intrá 
— Gámpul scalar: P "i " 
Se 89 | 0 A. 
= Vig = M i AQ 
{1} div grad e = V-(VQ) - (VV9) = Vio du gp ts 


i lace sau laplacian. 
Ope: 2 = A se numeşte operatorul lui Lap 
rad Sina] unui vector, laplacianul A conduce la rezultatul 


> x [9e ay, a Ed E + 
5 >. > APE Dede sall e e ba E se 
Aa = Aa, i -+ Aa j -+ Aa, k i DR ^s ^x 


t rot grad 9 = V x (V. 9) — 0. 
-— Câmpul vectorial: 


> > £a, 9a, * a Ta ( ay TEN 
a grad div a = V-(Va)= Pe 4- p + ERE "p 
> — 
(2) div rota = y.(y x a) 20 


i 2 -> S > -> 
(3) rot rota = V x (V x a) = grad diva—Aa 
3) 
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135. Formulele lui Green. Dacă se aplică formula lui Green 
>> ES 
E a-n dS -8 divadV 
S y 


> 
a = ọ grad P, 
unde 9 si Y sunt două funcţii scalare de 


«supra vectorului 


punct şi observând că 
fer ov 

nom 9n grad Y = g — 
v On 


n ] [S 
div a = div (o grad W) = o div grad Y + grad ọ grad ¥ = 


atunci = 9 AF + grad o grad Y, 


ff oor as - NE PAY ++ grad o grad Y ) dV ` 


vare este prima formulá a lui Green 
Dacă Y = o se obține: 


IRRD ELITA 
Pg = GGF {7A o + (grad p} av. 
Dacă Ap = 0 


$ $ p°? qs ! 


A doua formulă a lui Green este: 


fis x —vjs-6$5 (oav— Y A o) dy. 


Ea se obţine din prima, 


tatele, obtinute intervertiud locurile lui o si V şi apoi scăzând rezo} — 


136. Diferite tipuri de câmpuri. Câmpurile în care 


div a Æ 9, 
ES 
aunt de formă generală. priae 
— Câmpurile pentru care 
div a zx 0, 
> 
sé numesc solenoidale. POCO 
~— Câmpurile pentru care 
div a s: 0; 
ES 
rot a zz 0, 


se numesc irola(íonale sau newtoniene 


-Ostrogradsehi: j 


Calevlul vectorial îni 


Se demonstrezá EE 


— Orice vector a funcţie de punct, al cărui rotor este identic nul poate 
ti considerat ca gradientul unui scalar, adică se poate găsi o funcţie de punct 9 


ástfel :ca 


- 
Este evident in acest caz cá rot a = 0. 
Invers, condiţia necesară şi suficientă pentru ca un câmp vectorial să fie 


gradientul unui scalar g, este ca rot a zo. 
Tn acest caz vectorul derivă ;dintr'un potențial? scalar V = —q adică 


a = — grad V, 


E 
diva = — ÅA V. 
Exemplu: càmpui atracției universale, câmpul electric. 
> 
— Orice vector a a cărui divergență este identic nulă poate fi considerat 


„a rotorul unui vector, adică se poate defini un vector A îndeplinind, condiţia: 


E E 
à — rot A. 


= 
Există o infinitate de vectori A împlinind această condiție. 

A > > 
Dacă se impune condiția suplimentară div A = 0, A este potenfialul vector 


- 
al iui a. E 

In acest caz cámpul vectorului a se numeste solenoidal sau laplacian. 

— Un cámp vectorial oarecare poate fi considerat ca fiind suprapunerea 
a douá cámpuri, unul newtonian si altul laplacian. Ua 

In adevăr, fie câmpul: 

E is . pe 


-> 
d-D c. 


„Dacă, se impune a rod = 0 atunci b = grad. uh ve dt 


"Dată se ia vectorul t =» a—. şi se pune condiţia ca divergenia sa să fie 
nulă; va trebui, ca 7 
div im div a — div rj =0 

adică b T ^ 
div a = div e. -—Ag. 


E pe e astfel ca .A 9 — div a, se va obţine 


dive — 0, rot b — 0. 


pi LE -> . a obuia ~ 
¿Rezultă că vectorul a este suma a doi vectori b şi c, astfel ca 
^ > E aiy 
i -a = — grad V 4 rot A 
7 pE EN T 
unde b derivă. dintr'un potențial scalar V = — q, iar € derivă dintr'un potentis! 


wa 
vector Å. 
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137. Exprimarea formulelor diferențiale în coordonate curbilinii. In sistemui 
rectangular de coordonate carteziene, poziţia fiecărui punct este determinati 
Prin distanta sa dela planurile de coordonate. - 

Astfel, punctul de coordonate 795 Vo» 7g poate fi consideret ca fiind fntre- 
tăierea planelor 


T= 3 Y= 2=2, 


primul fiind paralel cu planul yOz, al doilea cu xOz, al treilea cu xOy. 


Când To, o» Žo Variază, fiecare punct al spaţiului poate fi definit ca punctal ` 


de întretăiere al acestor 3 familii de plane. 
în mod analog, dacă se consideră trei familii de suprafețe 


Q= C, da = C dg = Ca 


şi dacă se dau constantelor Cis Ga, Ca diferite valori, sc poate considera ca 
tiecare punct al spaţiului va îi definit de un grup de valori a acestor con- 
stante. 

Intersecţia suprafeţelor g, = C, si ds = Ca poate fi considerată ea linie de 
variație a lui q, după cum intersecţia planelor y = const, şi z = const. era 
considerată ca dreapta de variaţie a lui x, etc. 

Liniile de variaţie nu vor mai fi în general drepte, ca în cazul coordona. 
telor carteziene, ci curbe, formând un sistem de coordonate curbilinii, 

Intre noile coordonate di» 05, 3 şi Vechile coordonate z, Y, 5 există relații 
de forma 


—hG V», =pl, gs 0) 

D = fa (2; y», Y= Pal Ms 9), 

ds = fa (2, Y, 3), * = Pa (lis gas 43), 
care sunt presupuse cunoscute. 


T ~a 

In fiecare punct q,, 94»; gg se pot construi versorii fundamentali 7, , $3, e, 

(fig. 33); acestia vor fi diferiţi dela un punct la altul şi vor fi trangenti la liniile 

de coordonate Q, 9»; 33, formând un triedru mobil. Se vor considera numai 

-> -> 

acele sisteme de coordonate curbilinii în care versorii ej, e, a sunt perpend: 

culari unul pe celălalt, adică sistemele 
de coordonate curbilinii ortogonale, 

Fie vectorul de poziție 


-> 
T(h, 44, 93) 


La o variatie da, (92, 83 constanti) 
deplasarea punctului M va fi ds, = MA. 

In mod analog la variațiile dq, res- 
pectiv dg, deplasările punctului Af vor fi 
MB = ds, respectiv MC = ds. 

Deoarece sistemul este ortogonal; 


ds? = dsi-- ds + de, 


Fig. 33 iar 
B AY = ds, ds ds, 


eu neglijarea infiniţilor mici de ordin superior, 


448 


Calculul vectorial 


> É . Ra 
'inând seama că derivata vectorului r în raport cu q, (g3 şi gg constanti) este: 


97 27 -> -> 37 
SI a | Zlei = Ha, unde HQ- im 
9g, 9g; ^h 
se obține 
a 
a 
as, 2 =dr= LL ag, = Ha dg, 
9g 


adică 
ds, = H, dq. 


Pentru ds, şi ds, se obţin expresii analoage. 


Deci: 
ds? = Hj dgi + H, dq?, -+ Hg dg; 


AV = H, H, Ha dq, dg, dg,. 


Mărimile H,, H, şi Hg se numesc coeficienţii lui Lamé. 
Valorile lor sunt 


RA 38 fan fu. i; 
37| _ [ez [22] 2| a= 
H; = |—]| = z— E 3 
d 9g; 3; 90 Ji 


Utilizànd aceste formule se obţine: 
— Gradientul. Dacă funcţia scalară de punct este 9 (g1, gas 93); 


-— Divergenja. Dacă a (Q1, da, 9g) este câmpul vectorial dat, 
> 1 f? (a, H.H) , 9(aH,Hy) , 9 (agH, H3) | 
diva = —— ] e p MAE y ei e 
H,H,H, | 25 292 da 
unde E a à 
a = 0; + Az €g + Ag €, 


âz, Qa> Q fiind funcţii scalare de q3, Qo, Qa- 


— Rotorul; j 
1 a amie nd E* T zu, era HD M + 
odd zu 9g; 293 t7 BA 29 24 
A4 E) (aHa) __2(a.H,) i ^E 
H,H, i A E 
unde 


> > > > 
a = 0,6 + zea + age. 
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„=, Laplacianul, Dacă 9 (lis 055 9g) este funcţia scalară dată, 


As aus Vos om cs) + 2 (at s e 2 (e oni 
H,H,H, \ 29, ȘI 


98. H, da (9g, H, 9d Ha 


8gs 


Pentru determinarea formulelor respective atunci când se utilizează evordo- 
atele cilindrice sàu sferice se iau următoarele valori: 


Coordonate cilindrice (îig. 34) Coordonate sferice (tig. 35) 


Hei . Hg =r 
Hy = p à Ho = rsint 
H, =1 H, =1 


L. Matrice. Calculul cu matrice 


138. Definiții.. Un sistem de m x n numere, aşezate intrun tablou drap- 
tanghiular format din m linii şi n coloane, constitue o matrice: 


an Ag... ain | 
i 


PUn o d.i. do, 


AULAE | 
Omi yg... Amn | 


Dacă m = n, matricea. se numeşte patratică. 

Elementele Qj, pot avea diferite semnificații: ele pot . fi coeficienții unui 
sistem de ecuaţii, a unei transformări liniare, componentele unui -tensor etc., 
iar matricea ca atare are un caracter operațional, Intr'o matrice patzaticá, ele- 
mentele sale.pot fi :elementele unui determinant, d 
e ver forul u, având componentele u, si u}. Se presupune. că -asupra acestul 
vector s'a operat o transformare 


„da = Äänin + ag uz, 
Pa = 03 l, + da US, suts 3 


ge, de * 
devenind astfel vectorul 2, de.componente p, $i D. 


Matrice. Calculul cu matrico 145 


Tabloul format de coeficienții transformării 
an Gali 
da Ca | 


formează matricea transformării. Ea are caracterul unui operator. 
> 
Dacă asupra vectorului v se aplică o nouă transformare b, care fl trans- 


lla || = 


> 
formă întrun nou vector w, se obţine 
W, = bu D, + ba, 


Wg = Ba Dy + bog Da. 


având ca matrice a transformării 


bu b 


Ile; = 
| bar bog 


Pentru a trece direct dela vectorul u la vectorul w, este necesar să se aplice 
transformarea 


bii Qia + Bra Cea 
bar Qia + bas Aog 


bir Gu + big ay 
bar Gu + Deg aog 


| 
t 
care este produsul celor două matrice | òb || x lia ||. 

Acest exemplu ilustrează modul cum matricele apar în mod firesc în cele 
mai simple operaţii vectoriale. 

Cele arătate pentru un spaţiu cu două dimensiuni se aplică identic pentru 
un spaţiu cu n dimensiuni. 

Pentru prescurtare matricea 


jte Oa... Can 


8 dg s. Arn |l 


lam Ara ... Qs |l 
va fi notată cu || aj || sau cu [|a fj. 
139. Matrice egale. Două matrice sunt egale dacá atunci cánd sunt aplicate 
> 


aceluiaşi vector u dau acelaşi rezultat 


- i > ^ = 
au = a ju 
sau 
k k 
" j 
2X LECT i-1,2...n. 
T T 
Deci 
lik =q "E 
140. Adunarea a două matrica, Suma a două matrice 
< laii + H5 
10. — Manualul Inginerului Electrician. — C. 573 
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este o matrice având elementele egale cu suma elementelor matricelor j| a | si | òl. 
|, 3 am 7 21 BM LI 5 24 M 
[4 o i 8 —13 —5 [12 —15 —10| 
Cele două matrice trebue să aibă acelaşi număr de linii şi de coloane. 


i 
141. Produsul unui număr eu o matrice se obţine inmuliind fiecare element 
ai matricei cu numărul respectiv. De exemplu: 


||—3 4 |— 24 32 

8x -| 
—5 8 || — 40 64 
142. Produsul a două matrice. Elementul cj, al matricei produs se obține 


nmulțind fiecare element al liniei i (matricea |la!]), cu elementele corespunză- 
toare ale coloanei k (matricea || b ||) adică 


i 


e; 


De exemplu: 


4 2 —1 | | 2 (4 x 2) + (2 x —-4) + (—1 x 5) | —5 j| 
Sd eO —4 || = || 8x2) + (— 4x —4) + (6x5) =|| 52 
i5 a —7| | 5 (5 x 2) + (2 X —4) -+ (—7x5) —33 


Produsul a două matrice nu este, în general, o operaţie comutativă, adică 
lel x oile x ati, 
însă este o operaţie asociativă adică 
lel [lol x Ile] = [at x tol] x leii 


Dacă produsul este comutativ, matricele se numesc permutabile. 
Un vector poate fi reprezentat printr'o matrice cu o singură linie sau o 
singură coloană: 


se cal 
Produsul scalar a doi vectori u si v, poate astfel fi scris sub forma: 


j| us, uj... 


143. Diverse matrice speciale. Fiind dată o matrice de forma: 
là dg... ara 


| 


Cot a e day 


| 


Qm Gag ... Anan 


Mairice. 
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sunt de distins următoarele cazuri speciale: 


d 


; matricea se numește simei 
antisimelrică. 


ay SQ x : 

In acest caz aj; = 0. 
28g SRO, 
se numeşte di 
D" tun = 1, iar toate celelalte elemente sunt nule matricea 
poartă numele de matrice unitate 

aj, = 0 pentru toate valorile lui i si k, adică toate elementele matricei 

sunt nule, matricea poartă numele de matrice zero. 


iar toate celelalle elemente sunt nule, matricea 
gonală 


144. Matrice transpusă. Dacă într'o matrice se schimbă liniile și coloanele 
intre ele, se obține o nouă matrice, numită matrice transpusă. De exemplu matricea 


ls -3 5l | sg 7 4 
| 7 2 -6 | are ca matrice transpusă | 2 11 
1 | H 
[4 11 3j | 5 —6 3 
n "n ^ Fag 
145. Matricea inversă, Dacă v = | a |u adică 
vi = Sag uy, OS N PEE) (115.1) 


ui -> 
se poate determina matricea care să permită trecerea dela vectorul v la vectorul u ; 
ea va avea ca elemente coeficienții b, din relațiile: 


(1=1,2...n) 


t = Sbm Pr: 


7 formată de coeficientul b, se numeşte matrice inversă a matri- 


lm 


Pentru determinarea coeficienţilor bj, este necesar să se rezolve sistemul 
de ecuații (145.1), în raport cu u,, u 


bim = — 


unde A este determinantul matricei || a !], iar A,,; este determinantul minor cores- 
punzánd elementului a,,,, având semnul (—1) ^" , 
Totodată este de remarcat că minorul A. corespunde elementului Dim adică 


se obţine din determinantul matricei transpuse a matricei || a ||. 


Exemplu. Pentru a calcula matricea inversă a matricei 


Ss 
$ 4d ză 
baaa 4] 


148 


se procedează astfel: 
(a) se ia matricea transpusă 


Ig a 
i -5 14 
Dok 


(B) se Inlocueşte fiecare element al acesteia cu 
de semne 


si ae imparte apoi cu A = 143 


146. Matricea hermitieá este aceea în care elementele simetrice în raport cu 
diagonala principală sunt numere complexe conjugate. 
De exemplu matricea 


t 1—j 2+3i] 
[ttj 2 —3 ij 
lia —s5. — 8 —7 | 


este o matrice hermitică. 
In general, la o matrice hermitică 


ip = Oy 


ik 
unde semnul — indică numărul complex conjugat al elementului a; 

Elementele diagonalei principate sunt evident reale, 

Produsul a două matrice hermitice este o matrice hermitică, numai dacă 
cele două matrice sunt permutabile. 

147. Matricea adjunetá a unci matrice |ia | are ca elemente conjugatele 
matricei transpuse, 

O matrice bermiticá este propria sa adjunctă, 


k* 


148. Eeuafia caracteristică a unei matrice. Dacă transformarea reprezen- 


3 > - 
tatá de matricea ll a |, aplicată asupra unui vector u, conduce la acelaşi vector u 
multiplicat cu o valoare scalară A, adică 


Un 


j^ |] 
| 
t ; 1 
vectorul u este ui vector propriu al matricei |ia ||, iar direcţia vectorului o direcție 
proprie a matricei !|a |j. 
Aceasta se exprimă prin ecuaţiile evidente 


; -> -> 2S 
iallu Xu, unde u = | 
| 
| 


(au — A) ui + an Ug +... dus Un =0, 


aa U, + (dag —— Muz de... + Agn Ua =0, 
2 i “2 2 2 


Am l + Ugo Ug +... + (ann — À) un = 0 
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Pentru ca acest sistem să aibă o soluție diferită de 0 este necesar ca determi- 
nantul 


Aceasta este ecuația caracteristică a matricei | a |. Rădăcinile ei 24, à ... 2^ 


definesc valorile proprii ale vectorvlui u, şi direcţiile proprii ale acestuia, In 
adevăr, întroducerea valorii unei rădăcini A în sistemul de ecuaţii de mai sus, 
permite să se calculeze vectorul propriu corespunzător acestei rădăcini, adică 
direcţia proprie respectivă. 

Fie de exemplu matricea 


|? = 
-2 s 
având ca ecuaţie caracteristică 
—2) —1 l 
a —5A+4=0 
|—2 3— >] 


care are ca rădăcini 4 şi 1, ^ 
Talocuind una dintre valori, de eximplu A = 4, în ecuaţiile 


(2—3) u, — u, = 0, 
—2u + (3—2)u, — 0, 


se obţine 
-—— 2u, — U = 0, 
— 2u; — u, = 0, 
ceeace era de aşteptat, prin condiţia impusă ca determinantul ecuaţiei caracteri- 


stice să fie egal cu 0. N 
Insemnând u,—p,, p, fiind o variabilă arbitrară, se obține n, = — 2 p,. 
In mod analog, pentru cealaltă rădăcină se obţine m, = u, = py. 


- 
Cele două valori proprii ale vectorului u vor fi 
tjl 1 | 

id 


I 
| | 
P. j > P 
d e Ibi 
Dacă matricea este raportată la direcțiile sale proprii (M, 2354... Ag), ea 
capătă forma diagonală 


Acest lucru era de prevăzut, deoarece matricea diagonală trebue să trans- 
E E 
forme vectorul de bază ej al axei i, în vectorul 5j ej. 
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149. Funeţii de matrice. In general, o funclii de matrice sc poate exprima 
în funcţie de ecuaţia caracteristică şi de rădăcinile acesteia. In acest scop este 
necesar de precizat: 

— Puterea unei matrice, raportată la direcţiile proprii, este 


— O matrice patratică este rădăcina ecuaţiei sale caracteristice (teorema 
Cayley-Hamilton), adică 


A (ipa) = lo |. 
Acest rezultat este evident dacă se tine seamă că matricea A (li a i)» apli- 


-> 
catá asupra unui vector u raportat la dir 


"ile proprii ale matricei || a |i, conduce 
x e 

la componentele A (^;) u;, unde A (Qu) = 0. Având în vedere cá vectorul u este 

oarecare, condiţia poate fi împlinită numai dacă 


— Dacă 
4 nei , 
AUR ASaXT. diced cm D 
este forma desvoltatá a ecuaţiei caracteristice A = 0, ţinând seamă de faptul că 
A (lja il) 2 |[0 ||, atunci 


nn 


Us nh ug "TP 
lali" + Aa Hall e A ipo. 


Se stie însă din teoria ec 


atiilor cá 


Ag mme 
a 
Ap = Hi ^ 
i 
Rezultă deci că 
a |” = — ta a aS Ta f 


ca 'şi puterile superioure la?! etc., pot fi exprimate in functie de rădăcinile 
ecuaţiei caracteristice şi de puterile lui |: a i| inferioare lui n. 

In consecinţă, orice funcţie f(||a ||), care poate fi desvoltatá intr'o serie 
de puteri 


Edla i) = 


poate fi adusă la forma: 


n 
Eum e uii 
fla - Sala. 
i 
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Pentru calculul acestor expresii se întrebuințează: 
— Formula lui Duncan şi Collar 


tlla ip = Dio Eos 
unde z, sunt cunoscutele formule de interpolare ale lui Lagrange: 
(ral == de 11 ID Cla i28 1t D --- Ola 1 —2« lb 


Qa — Aa) Q4 — X) «+ Qa — An) 


3 | 1 dat —3»3111)---del—2? 11:0 
Qs == Da) (ha — Da) e ee Aa — An) 


R 


Koo gs 
D 
unde 
| 1 1 1 | 
bas di 
| d ed iti A 
JR T | 
iar 
Ld 1 1 | 
| 
D, a= | 
li 


obţinut din determinantul precedent prin înlocuirea elementelor liniei r, prin 
tO, 202)... £05). i 
Fie de aplicat aceste formule asupra expresiei 


fda = hal? +2 lal—3 lal+ iii 
în care " 
, 2 —1]| 
tate j 7i| 


consideratà mai sus | 
Valorile proprii sunt: A; = 4, A, = 1. E 
Aplicând formula lui Duncan şi Collar se găseşte: 


rdla ID = EOW 1022. 
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unde 
Sra! E 
a == ng. 2 o |J. |- al 
a 4—1 
ES ză e eed oet 
aaa 2 317% o a |-2 ET 
Aà—X 1—4 ze 
1 Qu) = 64 + 32 — 12 + 1 = 85, 
109 — 1. 
(0) = 5 104) + z tOu) = fs]; : Tc: IZ ij- 
29 — 28 
— 56 s | 
Aplicând formula lui Baker: 
pci tel HG) ra) 
4 1 ler) GEH 
sau 
ivi 85 1 
D$, D aie i - 
| e | 84 D, p * 81. 
Deci: 
1ap=2 2 ee "im Ba ag 
—2 D - i 


adică acelaşi rezultat ca şi înainte. 
Verificarea se poate face şi direct din formula 


ta = Na+ 2]a[ —3]a] + pa p 
în adevăr, dacă 


fa s al 
Se obține: 
neo a S trels ul 
idep-| 7? mur a 3-515 EE 
+]; 0 29 piel E 
1 —56 57| 


Metoda poate fi aplicată în mod analog şi în cazuri mai puţin simple decât 
cele expuse. 


1 
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150. Derivata unei matrice ||a || ale cărei elemente sunt funcţii de varia- 
bila z este: 
| da, dany dai» 


dann 

az 

adică se obține prin derivarea fiecărui element în parte. 
151. Integrarea unei matrice [|a |] 


B | Jas 3 
| la l| dz = ltem enne T | 
Zo | r rr s 
| | ani dx j üa àT A ann ÀT 
UT zo Jae 


se objine prin integrarea fiecárui element in parte. 


x 


Teoria matricelor are aplicaţii directe în nenumărate ramuri ale matematicei 
şi tehnicei dintre care sunt de citat: rezolvarea sistemelor de ecuaţii liniare, rezol- 
varea ecuaţiilor diferenţiale, studiul cuadripolilor, mecanica quantică, etc. etc. 


M. Elemente asupra tensorilor 


152. Definiţii. Un scalar este definit printr'un singur numár care reprezintă 
valoarea sa absolută (de exemplu masa, densitatea, energia etc.). El poate fi con- 
siderat ca un tensor de ordinul 0. 

Un vector este definit prin cele r 
componente ale sale in raport cu celer 
axe de coordonate (intr'un spaţiu cu r 
dimensiuni), fiind astfel socotit ca un 
tensor de ordinul I (forţa, viteza, accele- 
ratia etc.). 

Un tensor de ordinul II este repre- 
zentat în general printr'un tablou de r? 
componente, dacă r este numărul de di- | 
mensiuni ale spaţiului considerat. Intr'un | 
spațiu cu 3 dimensiuni numărul com- | 
ponentelor este de 9. | 

Ca exemplu de tensor de ordinul II | 
(întrun spaţiu cu 3 dimensiuni) poate 
fi considerat tensorul tensiunilor într'un 
corp solid deformat, după cum se arată 
în fig. 36. 

Cele 9 mărimi (dintre care în cazul E 
de faţă numai 6 sunt distincte, deoarece Fig. 36 


ba = bal, hg =) se com- 


portă ca şi componentele unei mărimi noi, fiind inseparabile unele de altele. 
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Acelaşi tip de mărimi avánd r? componente apar în numeroase alte probleme 
ale fizicii. Ele poartă numele de tensori si se reprezintă prin: 


ta lig his 
(Gd = | ta be 05s 


În f tag 


Dacă tj, = tpi tensorul se numeşte simetrie 


Dacă lir = — tpi » » » antisimelric, 
In general un tensor de ordinul al doilea are r? componente; 
2 E i : r(r +1) 
un tensor de ordinul al doilea simetric are —————- componente; 
2 


z n — n r 
un tensor de ordinul al doilea antisimetrice are componente. 


(r—1) 
2 
"r'ensorii de ordin superior intr'un spațiu cu r dimensiuni vor avea ră, ri... 
componente. 
153. Spaţiu veetorial afin. Spaţiu metric. Intr'un spaţiu cu r dimensiuni, 


-> 
un vector u va fi definit prin cele r componente ale sale. 
E E E -> 
US Uh e, + pet... -F Upe, 
xo > 
în care e, €g... €, sunt vectorii unitate (versorii) pentru fiecare dintre cele 
r axe. 

Dacá nu existá posibilitatea ca intre cele r unitáti sá se stabileascá un 
etalon comun de măsură, avem de a face cu un spafiu afin. Dacă această posi- 
bilitate există, spaţiul se numeşte metric. Ca exemplu de spaţiu afin sunt de citat 
diagramele trasate în termodinamică între p, v si T, care nu au nicio măsură 
comună. Spaţiul în care ele sunt trasate este deci un spaţiu afin. Exemplele de 
acest fel sunt mai numeroase decât apar la prima vedere. Numărul maxim de 
vectori liniar independenţi într'un spaţiu cu r dimensiuni este r. 

154. Sehimbarea axelor de coordonate. Dacă într'un spaţiu afin se consideră o 


' -> >  — 
serie de r vectori de bază E, Ej... Ep, în locul vectorilor de bază iniţiali 


- o -> — 
€ êg... €r, şi dacă se consideră că vectorul Em are faţă de primul sistem com- 


ponentele ed D Yu E a), , se obţin formulele de transformare 


- 1 > 27, > 
E, =a; & tai e+... a e 
- 1> - „> 
Eg = 09 e1 + X5 eo +... ao e, 
PLUR REC MEER (154.1) 
> -> > * 
E 1 2 : 
Ey am eu + ahg 03d -se M e, 
E 4c 2 > r> 
Er = čp eta, egt... tar e 


— 
E, să fie independenţi este necesar 


pe i "E - i —— 
Pentru ca noii vectori de bază E,, E, .. 
ca determinantul 


A = lot, #0. 


a d a ari 
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-> -> > 


aF P C. 
e, nu sunt supuse niciunei alte con- 


-> — , 
Márimile E}, Ej... E, Ca Si € , êa... 
diţii decât acelea care caracterizează mărimile vectoriale. : 
Acest sislem de ecuaţii ale transformării este fundamental pentru întregul 
calcul tensorial. CAE 
155. Covariaufa si eontravarianța în sistemul de axe rectilinii. Sistemul 


(154.1) poate fi exprimat sub forma 

— 
DAD EA 
k 


(M=1, 2... r) 


în care se presupune că ahy sunt constanti, adică axele sunt rectilinii. 
Insemnánd cu 


a, (155.1) 


x v me k 
in care ah, este minorul corespunzător elementului za în determinantul le | 


Mk se obţine: 


k al k 
2 ue = 3; 


M 


inmultit cu (— 1) 


[1 dacă k=}, 


(155.2) 
lo dacă kÆj; 


(8 poartă numele de simbolul lui Kronecker). 
In adevăr, desvoltând determinantul A după coloana k: 


k ak 
A= X ou Am 
M 
Inlocuind valoarea lui AR, = Agy din (155.1) se obține: 


k gM 
A = Arii, 


M 


S Uh gM 
i D ambk , 


M 


sau simplificànd cu A 


adicá; prima din formulele (155.2). i j 4 
i "Dacă kzfj se obține aceeaşi desvoltare a determinantului A, însă făcută 
după coloana j, în care elementele acestei coloane ar fi fost înlocuite cu acelea 
ale coloanei k. Determinantul având două coloane egale, rezultatul va fi evident 
egal cu 0. 
In acelaşi fel 
fi dacă M = L, 


M to y WED 


în cazul in care desvoltarea s'ar face după elementele liniei L. 


— — 
Formulele inverse de trecere dela sistemul E; la sistemul e; vor fi: 


^ -> 
a= SE, (k 1,2... r) 
L 
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iar valorile al, se obţin din formulele 


M 

k Bk 
amy = —'’ 

A! 


unde BM este minorul elementului gs, în determinantul Jex | = j’. 


Se ştie că A omms 


-> 
Orice vector a care se transformà după aceleaşi reguli ca şi vectorii de bază 
se numeşte covariant si va fi notat cu un indice inferior. Dacă componentele 


: E 
sale sunt a,, a, ... a, vectorul transformat A va avea componentele 


c 
AM = Pl YM ap 
k 


Rips A Bk Ar. 


Un vector obişnuit nu se transformă in general după regulile de covarianţă, 
ci după regula de contravarian(á. 


şi invers 


= 

In adevăr, fic vectorul x avánd componentele z!, a?, 23 ... zr în sistemul 
= 

X" în sistemul de bază Ej. Se obține: 


E ESÓHY,- Sai, 


— 
de bază e; şi componentele XI, X?, Y? 


de unde 


adică formule de transformare inverse acelora ale vectorilor de bază. 

Vectorii care se transformă în baza acestor formule se numesc vectori coníra- 
varianți şi se notează cu indici superiori, 

Exemplu. Fie în spaţiul cu două dimensiuni un vector contravariant avână componentele 


7^, 2* şi un vector covariant având coordonatele a, si 4,. 
Dacă se formează expresia 


art tat = kK 
şi, tn general, întrun spațiu cu n dimensiuni expresia 
` c 

Nay ek = K, 
aceasta rămâne invariantă faţă de orice schimbare de axe de coordonate. In adevăr, făcând trans- 
tormările aferente vectorilor covarianti $i contravarianti se obţine: 

2 Y v yg k xM a L xM = M. 
Xa, a 53837 A, di X Z4, X XA XM = x. 


156. Definiția generală a unui tensor. După cum sa arătat mai sus, un 
vector poate fi covariant sau contravariant, componentele respective având câte 
un singur indice. 

Un tensor se caracterizează prin doi sau mai multi indici, fiecare indice 
reprezentând un număr corespunzător de componente. Astfel, un tensor având 
doi indici care pot varia între 1 şi r va avea r? componente, un tensor cu 3 indici, 
r* componente etc. 

Aceşti indici pot fi covarianti sau contravarianti. 
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In general, un tensor având m indici contravarianti şi n indici covarianti 
este un tensor de ordinul m + n = p şi va fi scris sub forma 


pa ha += Em 


th Us 


In urma unei transformári, acest tensor va lua forma 


pla În ++ m 
TRA dI 
formulele de transformare fiind 

Je ha sees Y ug Km gh.. Bn plas 
oo iR 2i si EPA Pia se Pia. TE a 
x L L, ST aL L i ia ki kin 
Las e e Lis L i gy a e o + Ky 
TALIA T7 Zu Pm co Be € os M lI 


"E. 


Pe baza acestei definiţii generale se poate face clasificatia: ; 
'— Un scalar este un tensor de ordinul 0 care rămâne invariant la orice 
schimbare de axe. 


— Un vector este un tensor de ordinul 1, putând fi: 
vector contravariant zi 


» covariant Ti 


— Un tensor de-ordinul al doilea poate fi: 
de douá ori covariant tiy 


mixt tk S 
de două ori contravariant tf, 

Aceşti tensori joacă un rol esenţial în problemele de fizică teoretică. 
— Tensori de ordinul trei, care pot fi de 4 tipuri: 


(, P, d, list, 
etc. etc. 
157. Operatli eu tensori. 
(a) Adunarea a doi sau mai mulţi lensori se face termen cu termen, cu con- 
ditia ca tensorii să aibă aceeaşi variant. 
De exemplu 


ik q ik 


ik 
in. PR "m Um 


reprezintă suma ł a doi tensori r şi s. Atât tensorul t care reprezintă suma, cât 
şi tensorii r şi s sunt de două. ori contravarianţi si odată covarianti. i à 

O operatie caracteristicá tensorilor este contracția, adică adunarea bon. 
asupra a doi indici, unul superior şi altul inferior. De exemplu, dacă la tensoru| 


ad se iau componentele pentru care m = i şi se formează suma: 


a, (157.1) 
= 


se obţine un tensor contravariant de ordinul I, adică având doi indici mai puţin. 


158 


Caracterul tensorial al acestei noi mărimi se verifică aplicând aceeaşi operatie 
de contracție asupra tensorului transformat PL 


N 
TJL ^ oJ gL „m jk 
um B ^ 
TN = > B) BE ay ta 
s ikm 
adică 
= WS phn SSI aÈ Qm jh 
= > =D S pt api 
- J J "m 
Insá 
d San pi coy" Lo f 1 pentru m = 1, 
PLUR i 
J 1o ^» mci, 


$i deci 


OL PaL jk $ 
So Sat ED e 
T T k 
Această ultimă formulă demonstrează caracterul tensorial al sumei (157.1). 
Aplicând această regulă asupra tensorului mixt de ordinul al 2-lea B se 
obline: 


relație care demonstrează că suma diagonalà a tensorului 


a pa 
"qo : 
«mal 


1,2 i 
cQ ta acd 
este un invariant pentru orice schimbare a axelor de coordonate. 

(B) Produsul a doi tensori de un ordin oarecare dă un tensor de un ordin 
superior şi se obține inmultind termen cu termen cei doi tensori. De exemplu 


tensorul p, produs al tensorilor r şi s va avea componentele 


sl (157.2) 


a ia onani, Cantraemt se obține prin operarea asupra unui indice mut, luat 
odai e n poziția covariantă şi odată în poziția contravariantă. Aplicând această 
regulă asupra produselor din formula (157.2) se obține succesiv 

ij 
Cm 


a NEL aa 2 ] r 
k = u v + u vt. u Vp 
ri la produsul scalar a doi vectori uk şi v;. Rezultă că in geometria afină pro- 
usul scalar se defineşte pentru vectori avánd variante opuse. 


aut 
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Acest rezultat permite să se recunoască dacă o anumită mărime are sau 
nu un caracter tensorial, precum si varianta tensorului recunoscut ca atare. 
De exemplu, se ştie că expresia 


AW = f, dz! + j, da? 4- ... f, dz, 


care reprezintă lucrul mecanic al unei forte |, are un caracter invariant oricare 


ar fi sistemul de axe de coordonate. "Ținând seamă că deplasarea de constitue 
un vecior contravariant, se poate afirma că forţa f, este un vector covariant, Este 


necesar de menţionat că deşi expresia 

= Să, xM 
se prezintă ca un produs contractat, valorile cu nu au caracterul unui tensor, 
ele nefiind legate de un sistem de axe perfect determinat. Tabloul valorilor el, 


constitue o matrice. . 
158. Coordonate curbilinii. Formulele 


unde od, si pM au valori constante, permit trecerea dela un sistem de axe 
rectilinii la alt sistem de axe rectilinii. Această transformare este valabilă pentru 


întregul spaţiu. 
In cazul general, formulele de trecere au forma 


M (a es a), (158.1) 


xM - 


M 


unde F? sunt funcţii oarecare de x? ... 27, care nu mai sunt liniare. 


Invers, există formulele 
Fmf (X, xt. x, 
unde f' sunt funcţii de X!, X? ... X". 
Aceste transformări reprezintă trecerea dela un sistem de coordonate curbi 


linii la alt sistem de coordonate curbilinii. 
Forma liniară se menţine numai pentru deplasările infinitezimale: 


M or yh * gM a f 
SAM = b = 84^ = pi BM dak (158.2) 
K 0x 
unde git sunt funcții de zi, a? ... a. 


Pentru aplicarea acestor formule este necesar să se precizeze în ce puncte 
anume se aplică transformarea (158.2), adică să se precizeze punctul de aplicaţie 
al tensorului sau vectorului definit de această transformare, dându-se compo- 


nentele lui în funcţie de coordonatele x, a? ... 2^ ale punctului care se studiază, 
159. Spaţiul metric. Noţiunile date mai sus sunt independente de existența 


, ^ fi K E E -> 
unei măsuri comune pentru vectorii unitari ej, êg, eg... €r. 
z T = Zi ai n H 
Dacă se presupune cá vectorii unitari e}, e4... e, pot li măsuraţi cu o 


aceeaşi unitate de lungime, spaţiul afin devine un spaţiu metric în care distanța 
dintre două puncte vecine poate avea un sens. 
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Intr'un sistem ortogonal de axe de coordonate, in care vectorii de bază 
au aceeaşi lungime 1, distanţa dintre două puncte vecine este dată de formula: 


(ds)! = (az: + (dx) + ... (ax), (159.1) 


Schimbând vectorii de bază şi trecând la noile coordonate z,, 4...E. 
(care pot fi şi curbilinii) se obține 


- cu > So aa 
$m > anei , di = Dai dz", 
i m 
e ans zz" N qm i 
e = 5 B, $4, di - *» 8; dz'. 
m [i 


Expresia (159.1) capătă forma: 
(as) = X (az) = b> ai ai, dz! az” = 2 da dz", (159.2) 
T ilm im 
unde 


E vu > m 
Iin = 25 Al Am = Imi: 
T 


Forma patraticá care reprezintá, după transformare, distanţa dintre două 


x arr +t) : ; ^ 
puncte vecine are numai erue componente gj, independente, din cauza si- 


metriei exprimate prin relaţia Jim = mu: 
întrun spaţiu cu trei dimensiuni formula (159.2) devine: 
(ds = gu (A)? + gay (d) + gag (429) + 
+ 2 gu dz! da? + 29,4 dz! dz? + 294, da? drè. 


In general, patratul distanţei între două puncte vecine în coordonate curbi- 
linii se exprimă prin formula patratică omogenă 


ds? = >` gj, AT dk, din = By 
ik 


unde ş,, sunt funcții oarecare de zi, z*... z7, ale punctului unde se deter- 
mină această distanță. 

“Ținând seamă cá dz! , dat sunt contravarianti, rezultă cá gj, este un tensor 
covariant simetric. 

Formula (159.1) este un caz particular în care: 


Iu — (mae. 1 0... 0 
Ja Ozz >» + Jor 0 e9 
dno Traa D p tav 


Tensorul gj, se numeşte fensorul metric fundamental. 
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Determinantul format de elementele gi: 


Ju fm (e dr 


n [EXP 
d ex acl em [n one eet ta 


gn ga e Irr 


poate fi scris sub forma 


g= 5 Ga 
k 

9 = 2 ga Ga 
i 


Deasemenea 
D oC IDOL 
k Lă 


Dacă se notează cu 


(desvoltare după linia i) 


(desvoltare după coloana k) 


G#h kD. 


se obține T dacă i = j, 


d jk Í æ 
Zt = ð lo ^c ij; 


il l 1 » k=l, 
pă Ji g = d = 
T 0 © kÆL 
A Y g ih 
Având în vedere că 8j sau 3j sunt invarianyi, rezultă că g'" este un tensor 
contravariant, deoarece j,, este un tensor covariant. 
160. Exomple de coordonate curbilinii în spațiul euctidian cu 3 dimensiunt. 
— Aze oblice în plan (fig. 3T). Dacă vectorii unitari sunt e, şi e , coordonatele unui punct 
P vor fi 5 ^ 
OQ = e, zt, x 
QP = azi, 
OP* = (e, 21)? (auzi) + 2e, zt e, z* cos 0, Piel) 
adică 
Bu m (e) Baa (e)! Bia m6 0030. 
Tensorul metric fundamental este e 
C e. €, cos 8 ; 
Bip = i e o 7) ri X 
e, £, cos 8 ez 1 


— Coordonate cilindrice (fig. 38): Fig. 31 
zler 15-0, teL 
Dacă variem în punctul P pe 7, 6 şi z, so obțin ca deplasări infinitezimale ortogonale: 
dr, rd, dz, 
adică unitățile locale sunt: en M oi 
dst = dr! + r* d0* + dz. 


11. — Manualul Inginerului Electrician. — C. 573. 
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Tonsorul metris fundamenta! arc forma: 


(i0 h 
Sip = fo r* Qj al cărui determinant g = vi, 
i0 1) 
— Uenrdowcie aferice: 
ziar, £' es 6, zi = g. 


Dacă ?n punctal P variem pe 7, 0 si o se obtin deplasările ortogonaie 


dr, rað, rsin 8 dg 
având ea anități locale: 


YA 


=, cr, (ers, 
şi deci 
dat = dr? + rd 4- rè sin* 0 det 


'"Tensoru! sre forma 


10 LU 
Kg-|0 r o j 
V0 0 »*sin*6 ] 
al cărni determinant g = ri sin? Q. 


Fig. 38 


eis stat dati covariante san contra. 

ducerea unei metrici, varianta nO tenir. reg apum Tor ore OUA ri ad 

calitate intrinsecă a acestuia, poate fi schimbată. pi Farina 

— pomi ie ioa se consideră vectorul contravariant u^ şi se efectnea 

uj = e Sip U^ 
R 


se obţin componentele covariante ale aceluiaşi vector. 
Pormula inversă dă 


f/* «t, 


de unde rezultă că un vea à i : 
uită ector poate fi reprezentat atât prin co 
bos An 3 h g a ata componentele sa) 
covariante cât şi prin cele contravariante. zic ni aid cra 
In general, pe baza datelor de mai sus se defines 
-— lungimea unui vector 


— unghiul a doi vectori 


bF ga, ui ză 


ie] i k -] m Xu 
VOS sh (2 su v!) 
Calculul tensorial are numeroase aplicaţii izi ii 
t t e plicații în fizica teoretică, teoria relativi- 
tátii, mecanică, electrotehnică, piezo-electricitate, în calculul retelelor electrico ed 
c . 


e 
cos (ù, 2) x IT 


Ii. MĂRIMI ŞI UNIT 


A. Consideraţii generale 


1. Mărimi și relații fizice. Un fenomen fizic este determinat de manifestările 
sale care pot fi exprimate sub forma unei relaţii între o serie de mărimi fizice, 
care-l caracterizează, 

Mărimea este caracterizată prin proprietatea sa esenţială de a putea creşte 
şi desereste. Astfel, de exemplu, distanța dintre două puncte, masa unui corp, 
sarcina electrică, sunt mărimi fizice. 

Sunt mărimi cărora li se pot aplica în aceleaşi timp proprietăţile de ega- 
iitate şi de adunare. Distanţa, masa, curentul eleciric, fac parte din această categorie, 

Mărimile care nu pol fi exprimate decât cu o aproximaţie de o constantă, 
care deci depind de alegerea unei origini de referinţă arbitrară, sunt susceptibile 
de proprietatea de egalitate, nu însă şi de aceea de adunare. Este cazul tuturor 
mărimilor având caracterul de potenţial, ca de exemplu: potențial electric, potențiali 
magnetic, înălțime, etc. Diferenţa acestor categorii de mărimi este însă susceptibilă 
şi de egalitate, şi de adunare. Este cazul de exemplu pentru diferența de 
inălțime, diferența de potențial. In acest caz aproximatia de o constanta se elimină 
prin diferenţă. 

Orice mărime fi; 
mijloacelor noastre de investigaţii, iar altele comportând ceri 


ştiinţelor fizice este caracterizat prin pătrunderea cát mai adâncă si obie 
mărimilor fizice, spre a ne apropia necondiţionat de adevărul absolut al rcalitü 


Relaţiile dintre diferitele mărimi fizice constituesc relaţii fizice. Ele se ex- 
primă deobicei sub forma unor ecuaţii matematice în care mărimile sunt reprezen- 
tate prin simboluri literale. Relaţiile fizice sunt fundamentale, dacă se referă la 
un fenomen fizic descoperit pe cale experimentală şi derivate, dacă sunt deduse din 
primele, 

2. Mărime, unitate, valoare, O mărime fizică se exprimă cantitativ prin 
măsurare, 

A măsura o mărime înseamnă a o putea compara cu o altă mărime de aceeaşi 
natură, care se alege în mod convenţional ca unitate. Raportul dintre mărimea 
de măsurat A şi unitatea respectivă a se numeşte valoarea (sau măsura) acelei 
mărimi «. 


se caracterizează prinir'o serie de proprietăţi: unele mai accesibile 
i mai aprofundate, Progresul 
jectivă a proprietăţilor 
fizice, 


Ala =sa sau A=ax. 


O mărime A este egală cu produsul dintre unitatea a şi valoarea sa a. 

Mărimea şi unitatea sunt noţiuni fizice. Valoarea fiind raportul dintre două 
mărimi de acelaşi fel, ea este un simplu număr fără dimensiune fizică, 

Mărimea nu variază cu unitatea aleasă. Valoarea variază invers cu uni- 
tatea. 

Pentru a exprima diferitele ordine de mărime ale unei mărimi fizice, se între- 
buinteazá unităţi care sunt multipli sau submultipli de puteri zecimale ale unită- 
tior de bază si sunt caracterizate prin prefixe. 


Exemplu. În expresia unei lungimi 69 km, 1 (lungime) este mărimea, 60 valoarea'şi kin 
anitaiea. Aceeasi lungime poate fi scrisă | = 60 000 m. Mărimea l a rămas aceeaşi, valoarea este 
de 1000 ori mai ware, pentrucă unitatea este de 1000 ori ma? mică. Š 


ur 
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Dotând mărimile fizice cu o v ică iile di 
i mă e aloare numerică, relaţiile dintre ele se i 
o mile fizice , rela put înlocui cu ecu: 
matematice Intre valori, adică între numere, care permit efectuarea operaţiilor matematice 
multiplicarea, diviziunea, extragerea rădăcinii, ete. 5 
Simboluri 


EN bel unităţilor trebue tratate ca factori algebrici, aplicándu-li-se toate regulile alge- 


3. Etaloane. Realizarea materială a unor unităţi i 
j Moa d ți (eventual a unor multipli 

ori submultipli), sau a unor mărimi în raport cu care se defineşte unitatea Faapei, 
se numeşte etalon de măsură, sau, mai simplu, etalon. ; 

Etalonul trebue sá indeplineascá următoarele condiţii: 

— să poată fi reconstituit; 

— să fie cât mai invariabil fată d orice: i e izi 
delicia he € tă de oricare influenţă fizică (temperatura, 

— să poală fi uşor folosit in tehnica operaţiilor de măsurare. 

Nu este necesar ca etaloanele să coincidă chiar cu unităţile fundamentale, 


m a mecanic, etalonul este kg masă, iar unitatea fundamentală este kg 
ortá. 


FiA ; c Zicá este o relaţie între diferite 
márimi, omogenă în oricare sistem coerent de unităţi şi îndeplinind aceleaşi condiţii 
pai definiția unităţilor fundamentale şi derivate. 
stiel de exemplu: suprafața unei sfere S = 4rr? i 
f a = este expresia acestei supra- 
fete în oricare sistem de unităţi în care unitat | 
atea de suprafață este atu 
latură este unitatea de lungime. j i etnii 
Tensiunea U = RI este 0 expresie valabilă f i i 
i ! s n oricare sistem de unități 
în care unitatea de tensiune este aceea produsă la bornele unei rezistenţe anita. 
când ete irăpătută de unitatea de curent, d 
5. Coelicienţi numerici. Sunt trei categorii de coeficienţi ici 
s . D ient C: l- 
tervin in expresiile fizice: ur aie sa mira 
— coeficienții paraziți, care pot fi eliminati prin alegere: Vi ilă i 
emil, . Berea convenabilă a unită- 
filon "Ea "prafața unui dreptunghi are expresia riguroasă S = K.a.b, în care 
oru! evine 1 numai dacă se ia ca unitate de suprafață pătr: ărui 
este unitatea de lungime; i Up piara 7 vi 
— coeficienţii organici, inerenti proprietăţilor fizice intrinsece fi 
Ts i i i i pre A enomenelor res- 
pective; aceştia nu pot fi suprimaţi, ci cel mult deplasati dintr'o formulă intr'alta, 
prin modificarea sistemului de unităţi (exemplu numărul 7); 
i E: arini [ară dimensiune, care sunt considerate deobicei tot ca factori nume- 
1; aceste mărimi se pot exprima de fapt în raport cu anume unităţi : astfi 
unghiurile plane sau unghiurile solide. i dn 
Factorul 4m, care intervine adeseori in unel ii intá icei 
f „47, d € expresii, reprezintá deobicei 
valoarea unghiului solid total, dacă sc ia steradianul ca unitate de unghi solid. 
, 9. Unităţi fundamentale şi derivate. Intr'un grup de mărimi, se numesc 
anual ue iiec des fare sunt alese arbitrar si conventional. Unităţile derivate 
unt deduse din cele fundamentale De consideratia de a suprima fa ii ici 
din anume relații fizice uzuale. — f pueris cet 
Dacă metrul este ales arbitrar ca unitate fund i 
i E ate amentalá de lungime, 
Dálrat este unitatea derivată de suprafaţă. vu anie 
p. Amt Ste a 
Intr'un grup de márimi fizice, numárul minim de unități fundamentale este 
n=m—p, 
în care m este numărul mărimilor, iar p nu ii 
5 à mărul relațiilor f izi 
Hi fa Pe Ae " P țiilor fundamentale fizice, 


Pe baza acestor considerente, în el i 
a a p electromagnetism trebue să se alea ă cel 
puțin o unitate fundamentală în plus peste cele din mecanică, : 


——— M À—À— á————M—— HÀ 
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7. Ecuatii de definiție. Acestea sunt relaţiile care servesc la definirea unită- 
tilor derivate în funcţie de cele fundamentale, prin suprimarea factorilor numerici 
paraziți din expresiile cele mai simple, convenabil alese. $ 

Astfel, scriind suprafaţa pătratului S = ł, se defineşte unitatea de suprafață 
ca fiind pătratul a cărui latură este unitatea de lungime. Deasemenea unităţile 
derivate de volum, viteză, forţă, etc. se definesc prin ecuaţiile de definţie corespun- 
zütoare V = I3, v = ljt, F = m-a. um s 

8. Coerenfü. Aceasta este proprietatea pe care o au unitățile unui grup de 
mărimi, când conduc la expresia cea mai simplă a ecuaţiilor fizice între mărimile 
respective, în concordanţă cu ecuaţiile de definiţie. 

Astfel, dacă se adoptă ca unităţi fundamentale: centimetrul, gramul, secunda, 
unitatea coerentă de forţă este dina, pentrucă numai ea permite a se scrie F = m-a. 

Două sisteme de unităţi sunt coerente între ele, când ecuaţiile fizice sunt scrise 
identic în ambele sisteme. 

De exemplu, în geometrie, sistemul « metru » şi « metru pătrat » este coerent 
cu sistemul «centimetru » şi e centimetru pătrat». ln ambele sisteme, expresia 
suprafeţelor geometrice se scrie la fel. , 

Deasemenea sistemul CGSem şi sistemul practic clasic sunt coerente între 
ele. Sistemele clasice si rationalizate nu mai sunt coerente între ele. : . 

9. Dimensiune. Ecuațiile de definiţie permit: a se defini dimensiunea unei 
unităţi derivate, în funcţie de unităţile fundamentale. Exponenţii din astfel de 
ecuaţii se numesc exponenfi de dimensiune. N b a 

Dimensiunea se exprimá printr'o relatie simbolicá, denumitá formula de dimen- 
siune prin care se scot în evidenţă exponenţii de dimensiunc. Se obişnueşte a se 
scrie aceste relaţii cu simbolurile majuscule ale mărimilor intercalate sau nu într'o 
paranteză dreaptă. De exemplu: 

Dimensiunea suprafeţei: S = ys. i 

Dimensiunea vitezei: v LT. 

Dimensiunea forței F = LMT ~~“. 

Dimensiunile se exprimă în funcţie de mărimile fundamentale, iar formulele 
de dimensiune se pot supune unui calcul algebric obişnuit, constituind analiza 
dimensională. 

10. Omogenitate. Toate expresiile fizice trebue să fie omogene în raport 
cu mărimile fundamentale. 7 x 

Lipsa de omogenitate este datoritá fie unei erori, fie faptului cá expresia 
respectivá are un caracter empiric, in care coeficientul numeric cuprinde de fapt 
valoarea unei mărimi fizice introdusă numeric şi valabilă numai intr'un anumit 
sistem de unităţi. 4 3 j ' 

11. Sisteme de etaloane, de unităţi si de referinţă. Concepţia de sistematizare 
în domeniul unităţilor se referă de fapt la trei puncte de vedere, între care se impune 


o distincţie: "3: , 
— Sistemele de etaloane reprezintă un grup de realizări materiale, de etaloane 


comportând anumite proprictáti comune. A 
— Sistemele de unități reprezintă totalitatea unităţilor de măsură ale unui 
acelaşi grup de mărimi, deduse din unităţile fundamentale corespunzătoare, prin 
relaţiile fizice de definiţie. E 
— Sisteme de referință. Dimensiunile de bază în raport cu care se exprimă 
dimensiunile tuturor unităţilor derivate din acelaşi grup constitue un sistem de 


referință dimensională. a ară Mii 
Sistemul de referinţă dimensională ar trebui să coincidă cu acela al unităților 


fundamentale adoptate. Aceasta se realizează în majoritatea cazurilor, dar nu 
totdeauna. Coincidenţa între un sistem de unităţi şi unul de etaloane se realizează 


şi mai rar. 


B. Mărimi si simboluri literale 


12. Consideraţii general ărimi 
: „Con D g e. Mărimile, în a 
Pe Definiţii, în sensul științific al acestei iei 
Sa Tie S EDMbS dupá ce se va intocmi un STANDARD în acest 
unti d mu e pin márimile au fost caracterizate une 2e 
d ă : mai mult în scopul identificării 1 à i 
ing la petale lor, m pul identificării lor. 
y nui STANDARD a E ini 
Ah i supra acestor definiţii, s'; ider: 
Edel a ide pa documentare, această primă ediție pia redă pe sii 
HAMM Mis Ce ati aime terminologiei eicctrotehnicei imme n. 
Qe: i . i i i i e 
se i sera Eee etului de terminologie tehnicá a Academiei ae 
Revista „Electricestvo“ i 
" latar y i o", Ianuarie 1953, de ^ 
acest A rolei de terminologie unei largi discuţii a Perla om ăi 
" n ce priveşte simbolurile generale folosite, el nt 
mărime după STAS 3087-52. br motul 
ete hans bri electrică (Cantitate de electricitate ) Q. 
" Exces a ectrice elem s ă y 
gonr inn corp, pe un corp ad pe RM REDE 20. Rod dla ges 
ntensitatea curentului electric (s: 1 
e late sau de preferi 
electric), I. Limita raportului dintre sarcina fese 
o ere determinată, întrun interval de timp, când 
ă mai Á l 
vedo pA. mai generală, prin curent electric 
Nu J uctie, de convecţie şi de deplasare, 
Curent electric de c 1 
R onducfie, Are ca propri i 
printr'un conductor, fără a > HET DE A 
Be Bi uctor, fără alterarea substanţei din c. 
Intensitatea curentului i 
Mee s uiae lui electric de conduetie este 
Curentul electric d i 
e c si i 
PRE LU onduetie poate subsista Singur, sau inglobat tn curentui 
Curent electric de con T 
^ vectie. Curentul ca Ci 
electrice izolate în electrolite, gaze, sau vid qu D 


Curentul electric d. recti 
electrió total, e convecţie poate subsista singur, 


Densitatea curentului i 
T ui electric, J, 8, S. ri 
a a 4 2 » ^» 8 S. O mărime vectorială ă limi 
Nie e AM senti curentului care străbate un perle pi su rilata 
iinde ema a Direcţia A eleetricatăţii şi aria acestui element, cánd dins 
" T " n i i i 
rimă ca ţii curentului electric este inversă mişcării electri- 
soon aa sitate medie întrun conductor liniar este egal. 
prin 2a secțiunii drepte a conductorului s 
Densitatea clricü de ă imi : 
diiit de ra e sale €. Limita raportului dintre sarcina electrică 
i afa or şi aria e i 
itor, «ftp pa anii vix epe hc daa şi aria elementului de suprafață covespun- 
" Pee rece icta ară palti, p. Limita raportului 
și ement de vol şi 2 
acesta tinde către zero. arie ia În 
Câmp electric, F is 
duros, Lene Micro do oxistență a materiei, deosebită de formaţiile materiale 
M PUEDE Ern Mab a oet) Care se caracterizează prin continuitate 
AE T TATER i bă ergiei, prin proprietatea de a ite i : 
tre corpurile eu sarcinile electrice, Se mai înțelege mises ai e 
leg g a spaţi ? unde 


l, supune 


indicate la fiecare 


i prin simplificare cureni 
ă transportată, care străbate 
acest interval tinde spre zero. 
se înțelege suma algebrică a 
care trec prin suprafața consi- 


şcarea sarcinilor electrice 
are este format acel corp con- 


debitul sarcinilor iibere 


e priu mişcarea sarcinilor 


sau înglobat in curentul 


ă cu raportul curentului 


dintre sarcina electrică care 
volum Corespunzător, când 


Márimi şi simboluri literaio 


este un câmp electric. Câmpurile electrice sunt de două feluri; de surse (electro- 
statice), de vârtejuri (fenomene de inducție). 

Intensitatea câmpului electric (sau prescurtat câmp electric, în sens cantitativ) 
E, K. Mărime vectorială care caracterizează câmpul electric în un punct al spaţiului, 
prin raportul dintre forţa exercitată de către câmp asupra unei sarcini electrice 
pozitive aşezată în punctul considerat şi mărimea acelei sarcini. Vectorul intensității 
câmpului electric are direcţia şi sensul forţei mecanice produse. 

Potenfial electric, V. Mărime scalară, al cărei gradient cu seinn schimbat 
dă câmpul electric ca mărime şi direcție, E = —— grad V în cazul unui câmp de surse. 

In cazul unui câmp de surse, potenţialul electric al unui punct este integrata 
de linie a intensității câmpului electric dela acel punct până la un alt punct anumit, 
ales arbitrar, ca origină de potenţiale. 

Diferenţă de potențial, U V,— Va = V. Diferenţa de potential dintre 
două puncte este integrala de linie a intensității câmpului electric, dela unul dintre 
cele două puncte până la celălalt în cazul unuie câmp de surse. 

Tensiune electrică, U. Sinonim al diferentei de potential electric întrun câmp 
fárá rotori. 

Forţa electromotoare (tensiune electromotoare), E (F.E.M.). Cauza sau acţiunea 
tizică capabilă de a menţine o diferenţă de potenţial electrică între două puncte 
ale unui circuit deschis, sau de a întreține un curent electric într'un circuit închis, 

In circuit deschis, F.E.M. se evaluează prin diferenţa de potenţial pe care o 
menține. 

Jn circuit închis, ea este egală cu raportul dintre puterea instantanee desvoltată 
3i valoarea corespunzătoare a curentului în acel circuit. 

Valoarea forței electromotoare desvoltată intr'un parcurs închis este integrala 
tiniară a intensității câmpului electric de-a-lungul parcursului studiat, 

Valoarea forţei electromotoare interne a unei surse oarecare este egală cu 
integrala liniară a intensității câmpului electric, de origine neelectrostaticá, luată 
în interiorul sursei de f.e.m. dela polul ci negativ la acel pozitiv. 

Moment electric al unui dipol. Mărime vectorială egală cu produsul dintre 
sarcina pozitivă a unui dipol şi distanţa dintre sarcini, având direcţia dela sarcina 
negativă spre cea pozitivă. 

Intensitatea polarizării electrice a corpului, P. Mărime vectorială egală cu 
"mita raportului dintre momentul electric total şi volumul respectiv, când acesta 
din urmă tinde spre zero. 

Capacitatea unui condensator, C. Raportul sarcinii electrice a uneia dintre 
armături, prin diferența de potenţial dintre cele două armături, oricare alţi con- 
-iuctori fiind la potențialul zero, sau infinit îndepărtați. 

Capacitatea unui conductor, C. Raportul sarcinii electrice a conductorului 
prin potențialul său, oricare alţi conductori fiind la potenţialul zero sau infinit 
îndepărtați. 

Rezistență electrică, R. Raportul dintre diferența de potenţial constantă 
aplicată ia extremităţile unui conductor şi intensitatea curentului continuu care 
se produce în acel conductor, acesta nefiind sediul niciunei forţe electromotoare 


interne. 
Rezistivitate, o. Rezistenţa unui conductor de lungime, unitate $i de secţiune 


naitate. 


Conductanfd, G. Inversul rezistenţei G = 


ri S acer imd 1 
Conductivitate, y, s. Inversul rezistivităţii y == 25 


Pentru un corp izotrop, conductivitatea este raportul dintre densitate» 
«urentului electric de conductie şi intensitatea câmpului electric; pentru un corp 
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anizotrop, în direcția uneia din axele principale este raportul componentei densi- 
tátii de curent electric de conducjie si componenta intensitátii câmpului electric 
luate dealungul acestei axe. 

Mărimi electrice supuse « raționalizării ». In § D, care urmează, se dau expli- 
caţii asupra adoptării operaţiei rationalizárii, a unora din expresiile şi unităţile 
electrice şi magnetice. Se relevă aici principalele proprietăţi ale acelor mărimi 
electrice ale căror unităţi sunt supuse rationalizárii, aceste proprietăţi fiind adap- 
tate pentru acele mărimi la cele două variante de regim clasic şi regim rajionalizat. 

a) Regim clasic 

Fluz de inducţie electrică, Y. Fluxul de inducţie electrică emis de o sarcină 
Q într'un unghi solid Q este egal cu produsul sarcinii prin unghiul solid Y; = Q Q. 

Fluxul de inducţie electrică străbătând o suprafață oarecare şi provenind dela 
mai multe sarcini electrice este egal cu suma algebrică a fluxurilor provenind dela 
fiecare din acele sarcini şi străbătând aceeași suprafaţă. 

Prin urmare, fluxul proventd dela mai multe sarcini şi străbătând o supra- 
față închisă este: 


Y = (Z9) Q, = 4nXQ (Teorema Gauss) 
deoarece 


Inducţie electrică, D. inducția electrică este mărimea vectorială al cărei flux 
printr'un element de suprafaţă dS este egal cu fluxul de inducţie electrică stră- 
bătând acelaşi element de suprafaţă, 

Constantă dielecirică, e (permetivitate). Constanta dielectrică întrun punct 
al unui mediu izotrop electric este raportul dintre intensitatea câmpului de inducţie 
electrică şi a câmpului electric în acel punct, 

Pentru un corp anizotrop, în direcția uneia din axele principale, este raportul 
componentei inducției electrice la componenta intensității câmpului electric, 
luate în corp dealungul acestei axe. 

Constanta! dielectrică este mărimea fizică care caracterizează proprietatea 
mediului dielectric în punctul corespunzător, 

Constanta dielectrică a unui mediu oarecare se mai numeşte şi constania 
dielecirică absolută, - 

Constanta dielectrică a vidului, tg. Valoarea constantei dielectrice întrun 
punct al spaţiului vid este constanta dielectrică a vidului. Ca oricare constantă 
dielectrică ea este o mărime fizică. 

Constanta dielectrică relativă, ep. Raportul dintre constanta dielectrică abso- 
lută a unui mediu dielectric şi constanta dielectrică a vidului se numeşte constanta 
dielectrică relativă. Ea este un număr şi se mai numeşte uneori şi puterea induc- 
toare specifică, 

Între aceste trei noţiuni de constante dielectrice există relaţia: 


E= Ep: er. 


Deplasare electrică. Vector avånd ca direcție aceeaşi direcție ca inducția 
electrică şi ca valoare inducția divizată prin 4r. 

Fluzul depiasării electrice, Y. Fluxul vectorului de deplasare electrică stră- 
bătând o anumită suprafaţă. 

Curent de deplasare. Curentul care se manifestă într'un dielectric prin variaţia 
în timp a fluxului deplasării electrice, 

Intensitatea curentului de deplasare (sau, abreviat, curent de deplasare cu 
semnificația cantitativă), I (Ia). Limita raportului dintre variaţia fluxului deplasării 
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electrice străbătând o suprafaţă dată, într'un anumit interval de timp, şi acel 
interval de timp când tinde către zero: 
^ 
1 = lim YT. 
At>0 At 


Curentul electric de deplasare poate subsista singur, sau înglobat în curentul 
electric total. ; "x 
. Regim raţionalizi JT 4 ^ 
ers dielectricá absolută a vidului, €. Raportul dintre cantitatea de 
electricitate, care se găseşte în spaţiul vid şi fluxul intensității câmpului $ ectric, 
străbătând o suprafaţă închisă care înconjură acea cantitate de electricitate, 

Deplasare electrică, D. O mărime vectorială egală cu suma Beo motrici a 
intensității câmpului electric, înmulțită cu constanta dielectrică a vidului şi a 

ităţii polarizatiei electrice a corpului. : R ! 
idu oda eiie m este identicá cu deplasarea electricá din regimul clasic. 

Induc[ie electrică, D'. Aceeaşi ca şi deplasarea electrică (în regim raţio- 
i t). n 1 1 
ep vn inducției electrice D’, in regim rafionalizat este de 4x ori mai mică 

a din regimul clasic. m MM 
€ deplasdsii electrice, V'. Fluxul vectorului de deplasare electrică printr'un 
lid, sau străbătând o anumită suprafaţă. pe 
n pe dielectrică a unui corp, &'. Pentru un corp isotrop, este raportul 
inducției electrice intr'un anumit punct al corpului şi intensitatea câmpului electric 
laşi punct. , MET ds 
" ae Petru un corp anisotrop, în direcţia uneia din axele principale, este raportul 
componentei inducției electrice la componentele intensității câmpului electric, 
luate în corp, dealungul acestei axe. Valoarea constantei dielectrice în regim raţio- 
nalizat este de 4x ori mai mică ca aceeia din regim clasic pentru aceiaşi situaţie 
Ser; i i i loare cu fluxul 
luxul electric, V". In regim rationalizat este identic ca valoare i 
depasiti electrice. Este de 4x ori mai mic decât fluxul electric din regimul clasic. 
Valoarea fluxului electric în regim rationalizat, emis de o sarcină electrică printr'o 
faţă închisă, este egală chiar cu aceea sarcină, TET 
ni ntre dielectrică relativă, €p. Raportul dintre constanta dielectrică abso- 
a corpului şi constanta dielectrică a vidului, . à s a 
wey Constanta dielectric relativă, fiind un număr, este identică cu aceea a regi 
dimi mes. l Acelaşi în regimul clasic, 

Curent de deplasare. Acelaşi ca b ic. 

Intensitatea curentului de deplasare, (sau abreviat, curent de doplasane, cu 
semnificaţia cantitativă), I, (13). Limita raportului dintre variația fluxului dep! asării 
electrice străbătând o suprafaţă dată, într'un anumit interval de timp şi acest inter- 
val de timp, cánd el tinde către zero 


AY 


I= lim =. 
At*0 At 
Curentul electric de deplasare poate subsista singur, sau înglobat în curentul 


noy Exch rationalizat, curentul de deplasare este identic cu acela din regimul 
pee Mii magnetice. Induc[ie magnetică (sau densitatea fluxului magnetic), B 
Vector solenoidal, depinzând de starea magnetică si îndeplinind conia ca 
orice variaţie a fluxului acestui vector, străbătând o linie inchisă (oarecare); dos: 
voltă o forță electromotoare a cărei valoare totală dealungul liniei este eg $ 
de sens contrar cu derivata fiuxului în raport cu timpul. 
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Inducţia magnetică este mărimea al cărei produs vectorial schimbat de semn, 
cu lungimea unui element de conductor, este egal cu raportul dintre forţa elementară 
la care este supus acel element de conductor şi curentul care-l străbate, Sensul 
elementului de conductor este acel al curentului respectiv. 

Flux de inducție magnetică (sau flux magnetic), ®. Este fluxul vectorului 
inducției magnetice. 

Măzimi magnetice supuse «raționalizării ». In proprietăţile care urmează, 
se precizează atât distincţia acestora, cât şi a mărimilor respective în cele două 
situatii de regim clasic si rafionalizat. 

Intensitatea câmpului magnetic (sau abreviat, câmp magnetic H). Acceptiunea 
privind bazele materiale de existenţă se aplică şi câmpului magnetic, ca şi câmpului 
electric. 

In regim clasic, câmpul magnetic este o mărime vectorială a cărei integrală de 
linie dealungul oricărui contur închis este egală cu suma curenților ale căror cir- 
cuite sunt străbătute de acel contur închis, multiplicată cu unghiul solid tota! 
{Q= 4n). In această sumă, curenţii sunt introdusi cu semnele lor algebrice, deter- 
minate după regula burghiului aplicată la sensul curenților strübátuti, față de 
acela al sensului de parcurgere a conturului respectiv. 

Intr'un mediu magnetic omogen, câmpul magnetic produs de un circuit elec- 
tric întrun punct al spațiului are o componentă Ha, pe o direcţie oarecare a tre- 
când prin acel punct, egală cu produsul schimbat de semn dintre intensitatea curen- 
tului şi derivata în raport cu direcţia a, a unghiului solid sub care, din acel punct, 
se vede circuitul electric (Ha = — r3 . 

a 

In această expresie, unghiul Q este afectat de semnul +, atunci când curentul 
ate sensul de rotaţie al burghiului care ar înainta dela circuit spre punctul res- 
pectiv. 

Câmpul magnetic (H7) este, în regim rafionalizat o mărime vectorială a căre! 
integrală de linie, dealungul oricărui contur închis, este egală cu suma curenților 
ale căror circuite sunt străbătute de acel contur închis. 

Semnele algebrice ale curenților se stabilesc după aceeaşi regulă, ca şi în cazul 
regimului clasic, 

Intr'un mediu magnetic omogen, câmpul magnetic produs de un circuii 
electric într'un punct al spaţiului are o componentă H4 pe o direcţie oarecare a, 
trecând prin acel punct, definită prin: 


m care I şi Q au aceleaşi semnificaţii ca în cazul regimului clasic. 

Permeabilitatea magnetică a vidului, Uo Intrun punct oarecare al spaţiului 
vid, permeabilitatea magnetică este raportul dintre inducția magnetică şi câmpul 
magnetic în punctul respectiv, 

Permeatilitatea magnetică (absolută), u. Pentru un corp isotrop, este raportul 
dintre inducția magnetică si câmpul magnetic în punctul respectiv al acelui mediu 
magnetic, 

Pentru un corp anisotrop, permeabilitatea magnetică în direcţia uneia dintre 
axele principale este raportul componentei inducției magnetice şi componentei 
intensității câmpului magnetic, luate în corp, dealungul acestei axe. 

Proprietatea permeabilitátii, atât în regim clasic cât şi în regim rafionalizat, 
este aceeaşi, cu precizarea că valorile câmpului magnetic se introduc potrivit regi- 
mului respectiv. 

In consecință, valoarea permeabilității în regimul clasic este d 
din regimul raţionalizat, 


tă de aceea 
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In regim rajionalizat valoarea permeabilitátii magnetice este de 4r ori mai 
mare ca în regim clasic pentru aceeaşi situație fizică. 

Permeabilitatea magnelică relativă, u,. Raportul dintre permeabilitatea mag- 
netică a unui mediu si permeabilitatea magnetică a vidulni: 


tr = pigo. 


Permeabilitatea magnetică relativá este un număr cu aceeaşi valoare în 
ambele regimuri, 

Forja inagnetomotoare, F Fm, $. Forţa magnetomotoare totală a unui sistem 
de circuite electrice este egală cu lucrul câmpului magnetic dealungul unui contur 
inchis, străbătând toate acele circuite, 

Câmpul magnetic este introdus cu valoarea sa din regimul clasic, ori rationa- 
lizat, potrivit regimului în care se lucrează. . 

Potenţialul magnetic scalar, V, Vg. Potenţialul magnetic scalar într'un puncti 
este integrala liniară a intensității câmpului magnetic, dela acel punct până la ait 
punct ales arbitrar, ca origine de potenţiale, cu condiția ca drumul de integrare 
să fie dispus într'un mediu lipsit de o densitate de curent electric, 

Câmpul magnetic este introdus cu valorile clasice, ori rationalizate, potrivit 
regimului în care se lucrează, 

Intr'un mediu magnetic omogen, potenţialul magnetic produs de un circuit 
întrun punct este egal cu: 


V=1-9 în regim clasic; 
V' = 1 1-9 în regim  rafionalizat. 
ám 


în care 7 şi Q au aceleaşi semnificaţii ca şi în expresiile corespunzătoare ale cám- 
pului magnetic. 

Aceste expresii presupun că s'a luat ca potenţial de origine acela al unui punct 
caracterizat prin Q = 0 (ca de exemplu un punct la infinit). 

Diferența de potențiale magnetice scalare între două puncte. Integrala liniară 
a intensității câmpului magnetic între acele două puncte, cu condiția ca drumul 
de integrare să fie dispus într'un mediu lipsit de o densitate de curent electric. 

Potențial magnetic vectorial, A. O mărime vectorială al cărei rotor este egal 
cu vectorul inducției magnetice în acel punct, 

Atât expresia cât şi valoarea potenţialului vectorial sunt identice în ambele 
regimuri (clasic şi rationalizat). 

Moment magnetic, Mm DM. Mărime dirijată după linia polilor unei bare magne- 
tice, al cărei modul este egal cu raportul dintre momentul cuplului mecanic exer- 
citat asupra acelui magnet, întrun câmp magnetic uniform şi intensitatea acelui 
câmp, poziţia magnetului fiind normală pe câmp, astfel ca să intervină cuplul 
de moment maxim | M| = Mm x |H}. 

O altă formă de prezentare a mărimii de moment magnetic este raportul 
dintre momentul cuplului mecanic si câmpul de inducție magnetică, în aceleaşi! 
condiții fizice, ca în cazul precedent | M| = Mm x |B]. 

Mm si Mm au valori diferite. Cuplul mecanic M rămâne însă acelaşi. 
Permeabilitatea magnetică a mediului, presupus omogen, este înglobat în Mm în 
prima formă de prezentare şi în B în a doua formă. Mpm = Mjfy. 

Momentul magnetic al unei bare este suma vectorială a momentelor magnetice 
elementare din interiorul barei. 

iu cazul primei forme de prezentare, valoarea momentului magnetic este 
diferită în regim clasic şi rationalizat potrivit valorii corespunzătoare a câmpului 
magn 
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In a doua forină, valoarea momentului magnetic este independentă de ratio- 
nalizare. 

Intensitatea de magnetizare, J, M. O márime vectorialà egală cu limita rapor- 
tului dintre momentul magnetic al unui magnet si elementul sáu de volum, cánd 
acesta tinde spre zero. 

Valoarea acestei mărimi este diferită în regim clasic şi ralionalizat, potrivit 
valorii corespunzătoare a momentului magnetic. 

Susceplibilitate, x, Xm. Raportul intensității de magnetizare a unui magnet, 
prin câmpul magnetic care o produce. 

Valoarea este diferită în regim clasic si ralionalizat, potrivit valorilor cores- 
punzătoare de intensitate de magnetizare şi de câmp magnetic. 

Heluctanfá, R, Rm, R. Raportul dintre forța magnetomotoare aplicată unui 
circuit magnetic şi fluxul de inducţie produs, 

Valoarea este diferită în regim clasic şi raționalizat, potrivit valorii corespun- 
zătoare a forţei magnetomotoare. 

Permeanţă A, P. Inversul reluctantei. 

Masă magnetică, m. O sursă imaginară de câmp si flux magnetic, introdusă 
convenţional pentru descrierea fenomenelor magnetice şi presupusă localizată sub 
forma a două cantităţi egale şi de semn contrar, la cele două extremităţi ale unui 
magnet (poli magnetici). Masa magnetică este egală cu raportul dintre momenul 
magnetic al unei bare magnetice şi lungimea sa. 


Un solenoid de secţiune foarte mică, întrun mediu magnetic omogen, este echivalent, din 
punct de vedere al efectelor magnetice create în afara sa, cu două mase magnetice ipotetice la extre- 
mitátile sale 


m o x pms 1, 


fn care U este permeabilitatea, presupusă uniformă, w, numărul de spire pe unitatea de luagirue, 
secţiunea gi Í curentul, 


Valoarea masei magnetice diferă în regim clasic şi rationalizat, potrivit valorii 
corespunzătoare de permeabilitate magnetică. Masa magnetică, nefiind o rea- 
litate fizicá, nu este indispensabilá la prezentarea fenomenelor magnetice. 

15. Mürimi eleetromagnetice Sl electroenergetice. Energie W, Capacitatea 
de a săvârşi un lucru. Este o entitate fizică, putând afecta un sistem în diferite 
forme, transformabile una într'alta pe baza principiului conservării şi ale căror 
manifestări mai importante sunt energiile: mecanică, electromagnetică, radiantă, 
termică, chimică. 

Fiuxul magnetic total al unui circuit electric : Suma produselor dintre fluxurile 
magnetice ale tuburilor elementare de inducţie magnetică şi numărul de spire ale 
circuitului electric care contribue la formarea tuburilor de inducție respective, 

Fluxul magnetic total de inducție mutuală al unui circuit electric. Fluxul magnetic 
total al unui circuit electric dat, provocat de curenţii electrici ai altor circuite. 

Induclanța proprie, L. Pentru un circuit filiform închis: 

Raportul fluxului total de inducţie magnetică, înconjurat de spirele unui 
circuit, prin curentul care-l străbate, cu condiţia ca acel flux să fie provocat excluziv 
de curentul respectiv. 


Pentru un circuit oarecare: 

Raportul dintre energia magnetică datorită unui curent străbătând acel cir- 
cuit, prin jumătate din pătratul intensității acelui curent. 

Inductanfá mutuală a două circuite, M. (Lo). Raportul dintre fluxul magnetic 
total al unuia din circuite şi intensitatea curentului din celălalt circuit, cu condiţia 
ca curentul electric să existe numai în acest din urmă circuit. 

Puterea specifică radiantă, S. O mărime vectorială, al cărei flux, străbătând 
un contur închis, reprezintă energia transmisă prin suprafaţa închisă de acel con- 
tur în unitatea de timp, în sensul propagării acelei energii clectromagnctice. 


Mărimi şi simboluri literale 173 


Sensul acestui vector este acela al produsului vectorial al câmpurilor electric 


i magnetic. A k 
e Exc acestui vector denumit vectorul Umov-Poynting este: 


S m : [E x H] în regim clasic; 
4n 


5'= [E x m] în regim rationalizat. 


Valoarea vectorului Umov-Poynting este identică în ambele regimuri: clasic 
i i lizat. N , 
i dicem T. Intervalul minim al variabilei independente, dupá care se repro- 
leasi caracteristice ale unui fenomen periodic. "$^ P 
ci “Peecoinjă. f. Raportul unui număr întreg de perioade, prin intervalul de timp 


onis (fu regim sinusoidal) o. Produsul frecvenţei unui fenomen sinusoidal 
in factorul 2 m. " d 

e E Rezistența In curent sinusoidal, R. Raportul componentei tensiunii în 
2 ntul, prin intesitatea acelui curent, wid s 

p S Reactariţă! ihdueticd XL = Lo. Produsul inductanfei prin pulsaţie. 


*) Reactanja capacitivd X, = EN Inversul, schimbat de semn, al pro- 
Co 
lui capacităţii prin pulsatie. 4 Junt " 
NM *) other (totalà sau efectivá) X. Raportul componentei tensiunii, in cua 
cu curentul prin acest curent. eser i 
piere Tmpedanfa; zh raportul tensiunii la bornele unui circuit, prin curentul 
care-l străbate. yae 
*) Impedan[a vectorială, Z. Mărimea vectorială având ca valoare (moann 
impedanța si ca fază (argument) defazajul dintre curent şi tensiune. Faza esi 
pozitivă când tensiunea este defazată înainte fatá de curent. 
*) Admitanfa, Y. Inversul impedantei. : 
*) Admitanja vectorială, Y. Mărime vectorială având ca valoare, (nodal) 
admitanţa şi ca fază defazajul dintre tensiune şi-curent. Faza este pozitivă cán 
te defazat înainte asupra tensiunii. A 
— Condacanfa G. Raportul componentei curentului in fazá cu e ue 
la bornele unui circuit, prin acea tensiune. Conductanţa este deci raportul rezistenţei 
i tul impedantei. 3 ; : 
AA neqve m i Raportul componentei curentului în cuadraturá cu tensiunea 
le unui circuit, prin acea tensiune. 2 N 
" sip medie, Pm. Raportul dintre energie sau lucru, şi timpul în care aces 
it de sistemul electric respectiv. 
je sau acel lucru a fost efectuat sau absorbi i a ^ 
geh fenomenele periodice, se consideră puterea medie în timpul unei petioâde 
Pulere instantanee, p: Valoarea puterii circuitului electric în momen în at. 
Puterea instantanee este limita puterii medii, când timpul devine imt e mie 
Putere fluctuantá, Pj- Diferenţa dintre puterea instantanee şi medic. Ea rep 
intă l alternativ al puterii instantanee. Ou 
Ep Pales dilod, P. Sinonim cu puterea medie într'un circuit parcurs de un curent 
Se a sinusoidal, este egală cu produsul tensiunii eficace, prin CO onenta 
curentului in fază cu ea. In regim nesinusoidal, suma puterilor active ale tuturor 


armonicelor. 


*) Definiţie valabilă numai în curenţi sinusoidali. 
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Putere reaciivă, Q. In regim sinusoidal, produsul tensiunii (sau forţei electro- 


motoare) eficace, prin cor i 

" nponenta curentului în cuadratură c = i i 
an ; j adraturá cu ea; în regim si- 
nusoioah se consideră puterile reactive pe armonice 7 Cove a 

Putere aparentă, S. Produsul i efi in fi 

t S. E curentului eficace priu f S 

aan lenan pa e i eticace prin forța electromotoare 

" en 
: Pin td Doku D. Mărime caracterizând situația unei deformări elect 
E 1 1ajà de tensiune în regim nesinusoidal, fiin laţie e t 

8 1 nsh i S 1, fiind în corelație cu p 

aparente, reală şi reactivă, printr'o expresie de forma: SS m 


RE i2 En 48 5 
uie (2 Py) * (379,) To, 
in care P, si Q, sunt puterile reale $i reactive pe fiecare armonică de ordinu! r 
iar hs se extinde la totalitatea armonicelor. 
16. Mărimi fotometrice 


Flux luminos, o. Debit al rg. radiante, evaluat prin senzaţia luminoasă 
„ Debit al 
, energiei radiante, e t prin s ţia 1 


fani eed ddp Y 
Intensitate luminoasă, I = m Raportu dintre fluxul luminos emis întrun 


angu sona ciementar de pe acea direcţie şi acel unghi solid elementar, 
uminare, E. Duminarea întrun punct al unei suprafețe S este densitatea 


în acel punct, a fluxului luminos primii pe suprafaţa E = 9o ` 
Radianţă (radiere luminoasă), R. Densi i 
: - Densitatea fluxului luminos is sa 
mesia punet; prin elementul de suprafață radiantă S. abe bau 
rdiucirea unei suprafețe, B. Raportul intensității i i i 
tre un ] s p sitátii luminoase emise un 

inir'o directie dată, prin suprafața proiectată de această suprafaţă pe un ian pet: 
pendicular pe direcţia considerată à DIG 


I 


B = g 
Scosa 


Cantitate de lumină, Q. Produsul fluxului i i 
d Ă ui luminos prin durata sa. 
17. Mărimi calorice A = 
Cantitatea de că d, i iei i 
ende e căldură, Q. Una din formele energiei, manifestată sub forma 
Temperatură, 0, t: mărime caracteriză i 
1 d, z < erizând senzația i i 
cu energia calorică înmagazinată de materie. DAE ences PERDRE 
e Calaură specifică, [2 Cantitatea de căldură necesară pentru a ridica tempera- 
a yis jii de masă a unui corp omogen cu o unitate de temperatură, 
PR oejicient de dilatare termică. Coeficient indicâna creşterea relativă a voiu- 
epom corp, la ridicarea temperaturii cu o unitate de temperatură. 
n on pie termică, Cantitatea de căldură care se propagă în unitatea de 
smn D, printr'o secțiune unitate a unui corp omogen si isotrop, pe distanta unitate 
"Areia i se aplicá o diferentá de temperaturá egală cu unitatea, 7 


C. Sisteme de unități 


$ T1 x. ^ 
pra idest Sistemele de unităţi, în sensul celor arătate la $ A, punctui 
1, difer: între ele atât prin alegerea convenţională a unităţilor fundamentale, cát 
şi prin definirea unităţilor derivate potrivit regimului de coerență adoptat, cet ac 
fixează valoarea si poziția factorilor numerici in formulele fizice apuci d í 
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19. Sistemul metric. Acest siştem are originea în legea franceză din 7 Aprilie 
1795, prin care s'a introdus prima orânduială în unitățile de măsură. 

Ca etalon pentru unitatea de lungime, s'a adoptat sfertul meridianului på- 
mántese, a cărui a zecea milioana parte a fost numită metru, 

Unitatea de masă, denumită kilogram, a fost definită ca fiind masa unui 
i decimetru cub de apă distilată la 4°C. 

Realizarea materială a etaloanelor s'a dovedit mai târziu că nu mai cores- 
punde riguros principiilor din legea dela 1795. In aceste condiţii, definițiile acestor 
unități au modificat după cum se arată mai departe (Capitolul « Unităţi de măsură 
în sistemul practic »). Cele două unităţi, complectate apoi şi cu unitatea de timp, 
au condus şi la definirea câtorva unităţi derivate. Sistemul metric nu constitue 
totugi decât un sistem de elaloane, la care ne referim apoi spre a stabili o serie de sisteme 
ie unităţi compiecte. 

20. Sistemul mecanie. Acest sistem a fost elaborat ulterior sistemului metric, 
pe măsura desvoltării aplicaţiilor mecano-tehnice. El se bazează pe următoarele 
trei unităţi fundamentale: 

Unitatea de lungime: metrul. 

Unitatea de forță, greutatea etalonului de masă stabilit de sistemul me 
Această unitate este deci kg forță. : 

Unitatea de timp, secunda: a 86 400 parte a zilei solare medii, 

Referintele dimensionale aie acestui sistem sunt deci L.F.T. 

Printre unităţile derivate în acest sistem sunt de menţionat: 

Unitatea de lucru mecanic sau energie: kilogrammetru (kgm). 

Unitatea de putere, kilogrammetru pe secundă (kgm/s). 

Se mai întrebuinţează o unitate de putere necoerentă, cal putere (CP), defi- 
nitá prin 1 CP = 75 kgm/s, cât şi o unitate de energie cal-oră = 75x 8600 kgm 

| Unitatea de masă în acest sistem, nu este kilogrammasa, ci 9,81 x kilogram 

masă. Această unitate nu are nume. 

Relaţia dintre unităţile acestui sistem şi cele practice sunt redate în tabela 5 
dela $ E. 

“Acest sistem se maj notează M Kf S (A nu se confunda cu sistemul practic 

MKS (metru, kilogram masă, secundă) descris la punctul 25 şi diferit de acesta), 
Sistemul mecanic nu se extinde în electricitate şi magnetism, 
| 21. Sistemul CG3 electromagnetic (CGSem). Pentru stabilirea unui sistem 
| coerent, cu posibilitate de extensiune în toate domeniile ştiinţelor fizice, Congresul! 
| electricienilor din 1881 a elaborat sistemul! de unităţi CGSem, bazat pe următoarele 
4 unităţi fundamentale: 

Lungime, centimetru (cm), masă, gramul (g), timp, secunda (s), permeabilitaie, 
permeabilitatea vidului (p). 

Referințele sale dimensionale sunt deci LMTy. Totuşi, se obişnueşte adeseori 

| să se facă abstracţie de dimensiunea p, referind acest sistem, de fapt cu patru unităţi 
fundamentale, numai la trei referinţe dimensionale, LMT. Se pot uşor deduce dimen- 
siunile acestui sistem din acelea din sistemul de referinţă LMTI (tabela 11 
dela $ E). In adevăr, se vede în acea tabelă că dimensiunea permeabilităţii este 
fu] = (LMT? 12), de unde se deduce [I] = (12 Mi? pt y, De aci 
rezultă: 
Regulă: dacă în sistemul dimensional LMTI se înlocueşte [I] prin valoarea de 
mai sus, se obțin expresiile dimensionale LMTy. 
In afară de denumirile de centimetru, gram, secundă, au căpătat nume in 
acest sistem şi următoarele unități: 
Dyna (dyn), unitatea de forţă, este acea forță care imprimă unei mase de un 
gram o acceleraţie de 1 cm/s?. d 
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Erg (erg), unitatea de lucru mecanic, este lucrul unei forţe de o dynă, peo 
lungime de 1 cm în direcţia sa. 

Oersted (Oe), unitatea de câmp magnetic, este câmpul produs în vid de un cu- 
reni electric, liniar, practic infinit, având valoarea de o unitate CGS 
de curent, la o distanţă de 2 cm de axa curentului. 

Gauss (gauss), unitatea de inducţie magnetică, este inducția magnetică pro- 
dusă în vid de un câmp magnetic de un oersted, 

Gilbert (Gb), unitatea de forţă magnetomotoare, este diferența de potential 
magnetic creată de un câmp magnetic de 1 oersted în direcţia sa, pe o 
distanţă de 1 cm si fără ca acest drum parcurs să străbată circuitul 
unui curent electric. 

Mazwell (maxwell), unitatea de flux magnetic, este fluxul magnetic produs 
de un câmp uniform de 1 gauss, străbătând o suprafaţă de 1 cm? situată 
normal pe câmp. 

In sistemul CGSem, deoarece permeabilitatea vidului B, este unitate, rezultă 


pentru valoarea permeabilităţii vidului u, = 1, iar din expresia vitezei c a undelor 
electromagnetice în vid, se deduce Mog, c? = 1. 


Pentru a calcula valoarea oricărei mărimi in CGSem, lungimile se exprimă 
. 


i : 1 
în cm, masa în g, timpul în s, Mo 1 şi = F toate mărimile derivate fiind expri- 
c 


mate coerent cu acestea. 

t Sistemul CGSem este utilizat mai ales în studiile ştiinţifice teoretice şi nu 
este folosit în lucrările tehnice industriale practice. El este considerat ca un sistem 
de bază, faţă de care se exprimă unităţile altor sisteme. 

22. Sistemul CGS electrostatie (CGSes). Acest sistem, o variantă a sistemului 
CGS, este caracterizat prin unităţile fundamentale: centimetrul (em,) gramul (g), 
secunda (s) constanta dielectrică a vidului (5). 

Referințele sale dimensionale sunt L.M.T.e. Totuşi, procedând în mod impro- 
priu, analog ca la sistemul CGSem, se obişnueşte adeseori a se face abstracţie de 
dimensiunea e şi a se limita numai la dimensiunile LMT. 

u In acest sistem, toate dimensiunile se deduc ca la sistemul CGSem, prin urmá- 
oarea; 


Regulă: dacă în sistemul dimensional LMTI se înlocueşte 


[= n M? T? et], 


se obțin expresiile dimensionale LMTe. 

Inafară de unitățile geometrice cinematice şi mecanice, care au acelaşi nume 
ca în sistemul CGSem, a căpătat nume în sistemul CGSes şi: 

Franklin, unitatea [de sarcină electrică, este acea sarcină electrică punc- 
tuală care, la o distanţă de 1 cm de o sarcină electrică egală, este supusă în vid la 
o forţă de o dynă. 

In sistemul CGSes, valoarea constantei dielectrice în vid este Ea = 1 şi deci 


valoarea permeabilităţii în vid u) = ES 
ci 


Pentru a calcula valoarea oricărei mărimi în CGSes, lungimea se exprimă în 
: A IW 
cm, masa în g, timpul fn s, up = sie = 1, toate mărimile derivate fiind 
£t 


exprimate coerent cu acestea. 
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Sistemul CG Ses este folosit uneori în studiile ştiinţelor teoretice din domeniul 
electrostatic. Pentru a se evita orice confuzii, este preferabil a se renunţa la folosirea 
acestui sistem şi, în orice caz, să se menţioneze clar când este utilizat. 

La $E este dată o situație comparativă cu sistemul CGSem. 

23. Sistemul CGS electrodinamie, Acest sistem este bazat tot pe unităţile 
centimetru, gram, secundă şi, în plus, pe o unitate de curent electrodinamică, care ar 
fi: intensitatea unui curent constant care, menţinut în doi conductori paraleli 
reclilinii, de lungime practic infinită, de secţiune circulară neglijabilă şi situaţi la 
1 cm unul de altul în vid, ar produce între ei o forţă egală cu 1 dynă pe cm 
lungime. 

In aceste condiţii: 


1 
Unitatea CGS electrodinamică = 13 x unitate CGSem. 


Acest sistem n'a intrat în domeniul aplicaţiilor practice, 

24. Sistemul MTS. Acest sistem, adoptat legal în Franţa (1919), se bazează 
pe următoarele unităţi fundamentale: 

Lungime: metrul, 

Masă: tona masă = 10* g. 

Timp: secunda. 

Au mai căpătat nume în acest sistem următoarele unităţi derivate: 


Unitatea de forță: Sthena (sn) = 10% dyne. 
dyne 
Unitatea de presiune: Pieza (pz) = 104 ae . 
cm? 
Referintele dimensionale ale acestui sistem, sunt. LMT. 
Sistemul MTS s'a limitat numai la mecanică. El nu are o extindere coerentă 
în Electricitate şi Magnetism şi nu se foloseşte ca un sistem practic general, 
25. Sistemul MKS. Acest sistem, cunoscut şi sub numele de sistemul „Giorgi“ 
se bazează pe unităţile fundamentale: 


Lungime: metrul. 
Masă: kg masă = 10 g. 
Timpul: secunda. 


Printre unităţile derivate ale acestui sistem sunt: 


1 
Unitatea de forță: 1 Newton (N) = 10% dyne = 1 milistenă = ——  kgf. 
Unitatea de lucru mecanice: 1 Joule = 107 erg. 
1 Joule 


Unitatea de putere: Watt = ———. 
1 secundă 


Acest sistem se extinde în mod foarte comod si coerent în domeniul unităților 
practice electrice şi magnetice (a se vedea punctul următor); el este deasemenea 
foarte comod în mecanică; are marele avantaj că denumirea de gram, kilogram, 
sunt rezervate excluziv masei şi astfel dispare orice confuzie între masă şi greutatea 
unei mase (adică forţă). 

Referințele dimensionale în mecanică ale acestui sistem sunt tot LMT. 

26. Sistem praetie general, Sistemul MKS (punctul precedent) a putut fi 
uşor extins în Electricitate şi Magnetism, complectându-se cele trei unități funda- 
mentale cu o a patra unitate din grupa unităţilor practice electrice şi magnetice, 


12. — Manualul Inginerului Elcetrielan. — C. 553 
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oricare ar fi această unitate şi obținându-se astfel un sistem practic general, valabil 
în întreg domeniul din Geometrie şi până în Electricitate şi Magnetism. El reprezintă 
deci o fuziune logică între sistemul MKS din mecanică şi sistemul practic consacrat 
din Electricitate şi Magnetism. 

Se dă totuşi preferința a se complecta sistemul MKS cu amperul, drept a 
patra unitate fundamentală, realizându-se astfel sistemul practic MKSA, cu dimen- 
siunile LMTI. 

In sistemul practic constanta dielectrică cât şi permeabilitatea magnetică 
a vidului nu mai sunt egale cu unitatea. 

Pentru detalii, a se vedea $ E al prezentului capitol. 

Acesta este sistemul azi adoptat in R.P.R., prin STAS 737-18, 738-49, 
739-49, 862-49. 

27. Sistemul international și absolut, Sistemele de unităţi empirice sau practice 
impuneau alegerea unor etaloane uşor reproductibile, care să asigure definirea 
precisă, prin măsurători, a unităţilor fundamentale. 

Odată cu stabilirea unităţilor practice electrice, s'au definit şi o serie de etaloane 
(Congresul din 1881). 

Pentru unitatea practică de rezistență, 1 ohm = 10? CGSem, a fost definit 
următorul etalon: 


^ € Un ohm este rezistenţa opusă unui curent invariabil, de o coloană de mercur de o secţiune 
uniformă, la temperatura de 0° C, având o lungime de 106,3 cm si o masă de 14,4521 g». 


Pentru unitatea practică de curent, a fost definit etalonul: 


" + Un amper este intensitatea de curent uniformă, care depune pe secundă 0,001118 g argini 
prin electroliza unei soluţii apoase de nitrat de argint ». 


Aceste etaloane au căpătat numele de «unități internationale » şi au permis 
astfel definirea tuturor unităţilor practice internaţionale din domeniul electricităţii 
şi al magnetismului. 

Ulterior, s'a dovedit că aceste definiţii nu corespund riguros valorilor teoretice. 

Ohmul şi amperul internaţional nu sunt riguros egale cu 10? $i respectiv 
107 unități de rezistență şi de curent din sistemul CGSem. 

Astfel s'a ajuns la alte definiții ale unităților practice, magnetice şi electrice, 
care folosesc permeabilitatea vidului ca etalon de permeabilitate. 

Aceste noi definiții au condus la unităţile zise absolute. Conferinţa inter- 
națională de Măsuri şi Greutáti a recomandat punerea în aplicare a unităților 
absolute. Unităţile practice dela $E al prezentului capitol sunt definite în uni- 
táti absolute. 

Relaţia dintre unităţile internaționale şi cele absolute este redată mai de- 
parte la $ E. 

Definirea unităţilor din diferitele sisteme de unităţi se face în unităţi absolute, 
nu în cele internaţionale, 

Diferenţa între unităţile practice internaţionale şi cele absolute este cu 
totul neînsemnată şi nu prezintă importanţă pentru calculele uzuale. 

28. Sisteme simetrice (Sistemele Giorgi şi Calantarov). Dintre sistemele practice 
şi deci cu patru unităţi fundamentale independente, se disting, printr'o deosebită 
simetrie si simplicitate, sistemele care se bazează pe numai două mărimi din do- 
meniul mecanicei, deobicei lungime şi timp şi două unităţi alese din domeniul elec- 
tromagnetic, astfel ca ele să reprezinte o simetrie în raport cu fenomenele exprimate 
prin legile câmpurilor electromagnetice (Maxwell). 

G. Giorgi a propus un astfel de sistem simetric bazat pe patru unităţi 
fundamentale: meiru, secunda, amper, voll, deoarece aproape toate măsurătorile 
electrice se pot reduce la măsurători de curent şi de tensiune. 


steme de unităţi 17% 


lată câteva dimensiuni in acest sistem: 


Márimi electrice Mărimi magnetice 
Q-T.I m = T.V 
E=Liv m =y Mi 
D-rL^?TI BeL?TV 
V -TI Q-TV 

ges qu v pom L7! TEC V 


Unul din avantajele principale ale acestor feluri de sisteme este faptul cá din 
formula dimensională a diferitelor mărimi se pote recunoaşte imediat şi felul cum 
este definită şi cum se poate măsura mărimea respectivă, ceeace în sistemele absolute, 
in general nu apare evident. Inafará de aceasta, sistemele sunt coerente în 
intregul domeniu al fizicii. pw $ 
: E isterim propus încă în anul 1929 de savantul sovietic Calantarov are ca mă- 
rimi fundamentale electromagnetice sarcina electrică [9] şi fluxul magnetic [o]. 
pe lângă lungime [L] si timp [T]. Prin această alegere, se obţin formule dimen- 
sionale deosebit de simple pentru majoritatea mărimilor electromagnetice, ener- 
getice şi mecanice, mai ales dacă se aleg ca unităţi fundamentale, unitățile 
practice corespunzătoare: adică metrul, secunda, coulombul şi weberul (—10 
Maxwell). : d Wa 

S Calantarov pune în evidență simetria şi analogia perfectă, în care 
apar dimensiunile electrice, magnetice şi energetice în sistemul LT QO astfel cum se 
vede din tabela de mai jos: 


Electricitate Magnetism Energelică 
Sarcină electrică Q Plus magnetic p Actiune QO 
^ A mi 
Intensitate QT—1 Tensiune PT Energie QQ T 
: ves edt T-2 
Variația intensității Q'T—? Variația tensiunii qp1—2 Putere QT- 
i ifie -8 
Deplasare electrică QL—2 Inductia magnetică pL—? Acţiune specifică QPL 
i i Forti - p 
Intensitatea câmpului electrie Intensitatea câmpului magnetic Fortá QpLr- T 
pri Qr-1 ml à 
Constanta dielectric QQ? LPP Permeabilitate Q—1 PLAT Masa QL—? T 


Aceastá comparatie aratà cá relaliile dimeniionalo pot sá descopere depen- 
dente şi analogii profunde între diferitele mărimi fizice. TA No 
e Prol. Ing C. Budeanu a arátat cá, in conformitate cu caracteristica principal 
i i i i i i stă categorie, ca de 
a sistemelor simetrice, se pot imagina multe sisteme din această cai! 
exemplu: LTEH; LTDB; LTYyO; LTQm; LTVS; LTIV; LTQO; etc. 
Toate conduc la următoarele proprietăţi esenţiale: " wd . 
Expresii dimensionale foarte simple, fárá exponenti fractionali si simetrice in 
raport cu mărimile electrice şi magnetice respective. 3 ; 
Simetria lor are, de fapt, la bază proprietăţile legilor cámpurilor electro- 
magnetice (Maxwell). t Nm 
Tonte aceste sisteme scot în evidență justificarea fizică a patru mărimi fun- 
damentale în electromagnetism. 
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Singurele sisteme simetrice, însă, care au fost mai îndeaproape luate fn consi- 
derare, sunt sistemele LTIV (Giorgi) şi LTQ(O (Calantarov). 

Aceste sisteme nu s'au introdus oficial, cu toate avantajele lor, de oarece 
suprimarea masei dintre mărimile fundamentale constitue o dificultate. 

Dintre toate sistemele simetrice, acela realizat de Prof. Calantarov se bazează 
pe mărimile fundamentale fizice ale electromagnetismului Q si 6, în concordanţă 
cu corelaţia acestor mărimi arătată de Acad. Prof. Mi tkevici. Pe de 
altă parte, cantitatea de electricitate Q la baza acestui sistem are un rol fun- 
damental în constituţia materiei. 

In orice caz, independent de orice adoptare oficială, sistemul Calantarov 
rămâne un avantajos instrument de investigaţie ştiinţifică si în specia! de analiză 
dimensională. 

29. Sistemul Gauss, Acest sistem are la bază ideia de a fuziona ambele sis- 
teme CGS electromagnetic si. electrosta'ic adoptând ca unităţi fundamentale: centi- 
metru (cm), gram masă (g), secunda (s), permeabilitatea vidului (p) şi constanta 
dielectricá sau permilivitatea vidului (s). Principalele caracteristice ale acestui sis- 
tem sunt: în sistemul Gauss atât valoarea permeabilitátii vidului (uo) cát şi acea a 
constantei dielectrice a vidului (s,) sunt ambele 1. 

Sistemul Gauss este de fapt o nouă variantă de sistem CGS, în care toate 
mărimile magnetice sunt scrise în unităţi electromagnetice, iar toate mărimile elec- 
trice sunt scrise în unităţi electrostatice. 

Sistemul Gauss este de fapt un sistem cu cinci unităţi fundamentale alese 
arbitrar, 

Expresiunile p. şi € în sistemul Gauss sunt, în general, considerate ca factori 
fără dimensiuni, deşi se referá la mărimi a căror unităţi, au caracterul de unităţi 
fundamentale, 

In aceste condiţii, dimensiunile tuturor mărimilor electromagnetice în sistemul 
Gauss sunt exprimate numai în funcţie de dimensiunile lungime [L], masă [M] 
timp [7]. 

S'ar putea introduce în expresiile dimensionale şi dimensiunile fu] şi [c], 
dar această procedură nu este uzuală în folosirea sistemului Gauss. 

In aceste condiţii, când deci u si e sunt considerate ambele fără dimensiuni, în 
sistemul Gauss mărimile: E, D, H, B au toate aceleaşi dimensiuni LB MI? 7: 
şi deasemeni capacitatea şi inductanta au ambele aceleaşi dimensiuni L. 

Situaţia e diferită în toate celelalte sisteme cu patru unităţi fundarnentale 
ca sistemul CGSem, CGSes, sistemul practic sub orice formă, în care toate mărimile 
mai sus menţionate fiind distincte, au dimensiuni diferite între ele. 

Expresiile u şi e în sistemul Gauss, echivalează de fapt cu aceez ce se numește 
permeabilitate relativă (ur) şi constantă dielectrică relativă (€r) în sistemele prac- 
tice generale, în care se face o distincție între mărimile p, c şi valorile lor 
relative, 


1 
Expresia —— în sistemul Gauss este un factor numeric fără dimensiuni, 
lue 
pe cánd in orice sistem cu 4 unităţi fundamentale, ca: CGSem, CGSes, sistemele 


practice sub orice formă rafionalizate ori nu, expresia Tus după cum a scris-o 
ue 

tasuşi Maxwell, are dimensiunea unei viteze şi este egală cu valoarea vitezei undelor 

electromagnetice în sistemul respectiv şi în mediul cu y. şi e. 


1 
In spațiul vid această viteză devine Ug = ~= egală cu viteza luminii e. 
Uo € 


Operația ruţiu 


ză 


stemul 


Se redau comparativ câteva expresii electromagnetice scrise atât în à l 
Gauss cât şi în oricare din sistemele cu patru unităţi fundamentale (ca acelea mai 
sus menţionate): 


Sistem Gauss Sistem cu patru unităţi 


Expresia 
iuo mE 
Legea inducției 6m — i F a 
fE üe) — [mod conata. 


Legea circuitului magnetic m f l 
e | H diem) clie 
Jc 


1 


pm 


Viteza undelor electromagnetice Vus 


i mai multe alte expresii se prezintá analog. Mm 
Lors In toate aceste expresii c reprezintă, de fapt, raportul între unităţile electro- 

tică şi electrostatică de sarcină electrică, ATE Mn "ae 
yos, a siatem Gauss unitățile derivate sunt cu totul diferite de unitățile practice 


uzuale. r 
. Astfel, de exemplu, în acest sistem unitatea derivată de f.e.m. este 300 V, 


aceea de curent este 1/3.10? A, etc. 
Aceste unităţi Gauss nici nu au nume. , 
Sistemul Gauss nu are aplicaţii curente în tehnică, A 
Sistemul Gauss este, de fapt, în afară de prevederile STAS 737-49. 


D. Operația raiionalizárii 


30. Consideraţii şi proprietăți generale ale raționalizării, In Electricitate, 
expresia fizică a fluxului electric este proporţională cu sarcina Q care-l produce 
şi cu unghiul solid Q in care acest flux se distribue sub forma: 


F = K, OQ (30.1) 


in care K, este o constantă numerică de proporțiónalitate, care se defineşte prin 


alegerea convenţională a unităţilor respective. j pa 
P Fluxul! emis printr'o suprafaţă închisă, având deci Q; = 4 m, devine: 


F = K,4nQ. (30.2) 
i etri istribui i densitate variabilă p 
Deasemenea o sarcină electrică distribuită în spaţiu cu o i 
produce. întrun punct M, situat la o distanță r de fiecare punct de densitate p, 
un potențial electric: 


va x EX (30.3) 
er 


vol 


i ifi 7 i ta din (30.1). 
în e K, are aceeaşi semnificaţie şi valoare ca şi constan D. : 
uu Electromagnetism, observația fizică de bază este aceea a câmpului magnetic 

în jurui unui curent rectilinju, practic infinit (Biot şi Savart): 


H Ryde j 7804) 
Li 


in care K, este deasemenea o constantă de proporţionalitate, care se poate, deter- 
mina numai prin alegerea convenţională a unităţilor. 
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Din această expresi : câ N Pe 
alae eastă expresie, se deduce: câmpul produs de un curent intinit mic 
Ka idl-sing 


aH = ——— 
qe (30.5) 


apoi, potenţialul magnetic: 


> Ka 
Y = E 19, (30.6) 


în care Q este unghiul solid sub care, 
bătut de curentul I, ceeace conduce 
(şi deci pentru O, = 47): 


din punctul respectiv, se vede circuitul stră- 
apoi la noțiunea de forță magnetomotoare 


mii = Pan. (30.7) 


fü * ile (30.5 s e nea A MEL 
(80.4). n relaţiile (30.5), (30.6), (30.7), K, are aceeaşi semnificaţie ca iu relajia 
Constantele K, si K, pot avea o infinitate de v: 
asupra unităţilor adoptate. 
In toată teoria clasică a 


astfel, încât K, =1 şi K, = 2. 
Mai târziu, Heavisi de, urmărind supri i i 
i de, ă primarea factorului 4x din anumi 
formule, ceeace a condus inevitabil la apariţia lui în alte formule, a e emca 
ratia «rationalizárii », care implicá alegerea unor alte unitáti pentru unele dintre 


márimile electrice si magneti £ relații i E 
fiel devis e şi magnetice, astfel încât în relaţiile de mai sus factorii unei 


alori, potrivit convențiilor făcute 


electricității şi magnetismului, s'au ales unitățile 


= 1 
Kye-— i lxx 


4n 2n 


In aceste condiţii, cele şapte formule anterioare ca 


1 :N t ini 4 
prin stabilirea valoriilor următoare ale celor dou. Ci Magnat meri 


ă constante, precum urmează: 


Regim clasic Regim rafionalizat 


K, =1 
K; =2 Ky 


Fiecare din sistemele C.G.S. şi M.K.S. poate fi rationalizat. 
n tabela 8—3 dela$ E, se dá o situaţie comparativă detailată a expresiilor 


fizice, în cele două regimuri ic şi i i 
ri (clasic si rationalizat), în concordan ă Vi i 
stantelor numerice, astíel cum se aratá mai Mx re ape eie 


aside dub ‘del mud Pres la cel rationalizat Si invers. Prin alegerea 
i antelor K, şi se pot imagina div i i 
lizare, ceeace s'a $i propus dealtfel. " c 4 tii pia gg 


In prezent însă prin rationalizarea folosită ti i 

i e Á pı n practică s 
relaţiilor dintre mărimi astfel ca în unele din ele să dispară 
are de urmare apariția lui în altele. 


înțelege exprimarea 
factorul 4m ceeace 


dante MM are că 


Consecințele acestei operaţii sunt următoarele: 

Unităţile rationalizate de forță magnetomotoare, de reluctanfá, de câmp mag- 
nelic, de constantă dielectrică, de flux electrostatic, de inducție electrostatică, sunt de 
4x ori mai mari decât unităţile aceloraşi mărimi exprimate în regim clasic. 

Unităţile rationalizate de permeabilitate, de permean[á, de masă magnetică, 
de moment magnetic, de intensitate de magnetizare, sunt de 4x ori mai mici decât 
unităţile aceloraşi mărimi exprimate în regim clasic. 

Unităţile mărimilor de flux magnetic, de inducție magnetică, de câmp electric, 
de inductanță, de capacitate, unităţile tuturor celorlalte mărimi electrice uzuale 
(curent, tensiune, f.e.m., sarcină electrică, rezistenţă, elc.) cât şi toate unităţile 
geometrice, cinematice, mecanice, energetice (energie, putere, etc.), nu se modifică 
prin operaţia rationalizárii. 

Valorile mărimilor, ale căror unităţi sunt supuse raţionalizării, se găsesc deci 
întrun raport invers față de acel al unităţilor respective. 

In cele ce urmează, se redă relaţia dintre valorile exprimate în regim clasic 
şi valorile aceloraşi mărimi, exprimate în regim rationalizat (notate cu prim). 


i .8 = 4nF' 
Korta migre tomotoave s T Permeanţă .......... o mm A A 
Reluctanță................ R = 4r R' 4n 
Constantă dielectrică ...... € — 4ms' Moment magnetic ...... Mm= A Mm 
Pins electric a senina acte re os P=4rP . i 
Induefie electricá .......... D=4rD' Mtensitate de magnetizare..J = ye J' 
je uet 
Permeabilitate ............ u= =y Potential magnetic ...... V sa se 4nV m 
47 Câmp magnetic............ H = 4nil* 


Aplteaţie. Când se urmăreşte transformarea unei exprosii din regim clasic în regim raţio- 
nalizat sau invers, se înlocuesc valorile acelor mărimi, potrivit corelatiei de mai sus, 


De exemplu: 


Câmpul magnetic al unui curent rectiliniu: 
2 
In regim clasic: H = zi . 


1 
i i izat: H'--—. 
In regim rationaliza E dx 


In această transformave, s'a folosit relaţia: 


H = 4n H’. 


32. Proprietățile generale ale operației raționalizării. Principalele proprie- 
tăţi ale acestei operații sunt, în linii generale, următoarele: 

Valoarea fluxului electrostatic emis printr'o suprafaţă închisă (teorema Gauss) 
devine, în sistem raţionalizat, identică cu aceea a sarcinilor electrice închise in 
acea suprafață. 

In regim clasic, unitatea de flux electrostatic este fluxul emis de o sarcină 
unitate, prin unitatea de unghi solid, pe când în regim rationalizat, unitatea de flux 
electrostatic este fluxul emis de unitatea de sarcină electrică, în întregul spaţiu 
(adică în 4x unităţi de unghi solid). 

Valoarea forţei magnetomotoare a unui curent devine, prin rationalizare, 
identică cu valoarea acelui curent. 

Legile Maxwell în aer, în spaţiul vid, sau în orice mediu lipsit de o densitate 
Ae curent electric, se scriu la fel, atât în regim clasic, cât şi în regim rafionalizat. 
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Insă intr'un punct unde exi ite i 
did p e existá o densitate de curent electric, legea Maxwell 


în regim clasic: rot H = 4x4. 2D , 
at 
în regim raţionalizat: rot F =J -H an: 4 
dt 


Vectorul Umov-Poynling se scrie: 


în regim clasic: S = ÎL [E x H]; 
4x ! 


în regim rationalizat: S = [E x H']. 
Prin raţionalizari i iri i i 
SR rin, t izare, inducția electrică si deplasarea electrică devin identice 
» In calculele numerice ale tuturor mărimilo itáti 
| calc 1 ice r ale căror unităţi nu sunt su 
M pe rep Bi inâyctanță, capacitate, câmp mul etc.), pene 
cul său, indiferent dacă în expresia respectiv: li 
aparent, acel factor este suprimat prin rationalizare. p MS CUI MAD 
Exemplu. Expresia unui condensator plan: 


fn regim clasic: C = e Š ; 
áno 


în regim rationalizat; C = S. 
e 


Se caracterizează dielectric: i 
Mv, de gearaetei d ul, astfel cum se face totdeauna prin constanta dielectrică rela- 


Constantele dielectrice devin, în acest caz, în sistemul de unităţi practice de exemplu: 


t 
în regim ie. - us 
gim clasic: g = eg X ep $30! 
In regim rationalizat: a == &/, X ep = s 
7 ân. 91: 


deci calculul numeric al capacităţii respective devine: 


în regim clasic: Cm e © e L yx S, 
åre 9.10* Ane ^ 


în regim rationalizat: C e -$ a LT y S, 
e 4n.9.10* e? 
factorul 4r, în calcului numeric, rămâne deci la locul său, 


Situaţia este aceeaşi pentru oricare calcule, d i i 
i è e energie a câmpurilor maguetie 
şi electrice, de inductante, de câmpuri electrici d fi posi 
angue, de fere P p ice, de forţă purtătoare (a unui electro- 
In tehnică, în special la maşini, se întrebuinţează i 

ial mărimea măsurată în An - 
spire (As). Ea trebue privită ca distinctă de forţa magnetomotoare. Această per ae 
este identică cu forța magnetomotoare, în regim raţionalizat, dar este egală cu 
forţa 33. "Situatla ade divizată prin 4x în regim clasic. 

„ Situaţia adoptării rationalizürii, Rationalizarea a fost ad ii 
autori. In situaţia de azi, este însă neces: tà pet pe sa ET 
ipe qe ere Fă ecesar să se cunoască atât regimul clasic cât 

Standardizarea nu s'a pronunțat încă asupr: ări i i 

tandar a adoptării rationalizárii. Orga- 
nele oficiale inter us loptiri 
perde ernafionale, deasemenea, încă nu sau pronunţat asupra adoptării 
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Prin comunicarea Institutului de metrologie U.R.S.S. către Conferinţa 
Generală de Măsuri şi Greutáti sesiunea 1948, se precizează că prin Regulamentul 
introdus la 1 Mai 1948 în U.R.S.S. asupra unităţilor electrice şi magnetice, se 
prevăd unele măsuri obligatorii, ca de exemplu introducerea unităţilor absolute. 
In ceeace priveşte raţionalizarea, prin acest regulament se dă o preferinţă asupra 
regimului rationalizat, fără însă a constitui un obstacol pentru continuarea folo- 
sirii şi a regimului clasic (nerafionalizat.). 

Relaţiile din Cap. III sunt scrise în sistemul practic absolut rafionalizat 
cât şi în sistemul practic neraţionalizat. 


E. Tabele şi date numerice 
a) Unităţile fundamentale ale sistemelor generale 


(După STAS 737-49) 


1, Unităţile de lungime 


a) In sistemul MKS: metrul, 

Metrul este lungimea, la temperatura de 0°C, a prototipului internațional 
de platină iridiată, sancţionat în 1889 de Conferinţa Generală de Măsuri şi Greutáti 
şi păstrat la Biroul International de Măsuri şi Greutáti din Sévres-Franta. 

b) In sistemul CGS: centimetrul. 4 

Centimetrul este a suta parte din metrul definit mai sus, 


2. Unităţile do masă 


a) In sistemul MKS: kilogramul. 

Kilogramul este masa prototipului internațional de platină iridiată, sanc- 
Monat în anul 1889 de Conferinţa Generală de Măsuri şi Greutăţi şi păstrat la 
Biroul International de Măsuri şi Greutăţi din Sévres-Franta. 

b) In sistemul CGS: gramul. 

Gramul este a mia parte din kilogramul detinit mai sus. 

3. Unitatea de timp 

In sistemul MKS şi CGS: secunda. 

Secunda (de timp mijlociu) reprezintă a 86 400-a parte a zilei rolare mijlocif 


Anul tropic (adică intervalul mijlociu dintre două treceri consecutive ale 
soarelui la punctul echinoxial mijlociu de primăvară) are 365, 242 198 79 zile solare 


mijlocii 
b) Unităţile geometrice ale sistemelor generale 
(după STAS 738-49) 


1. In tabela 1 sunt cuprinse definițiile unităţilor în sistemul MKS şi 
relațiile de transformare ale acestora în unităţi CGS. 

Definiţiile unităţilor sistemului CGS nu sunt cuprinse în tabelă. Ele pot fi 
însă obţinute, dacă denumirea unităţilor, în definițiile date la sistemul MKS, se 
înlocueşte cu aceea corespunzătoare sistemului CGS. 
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Tabela 1 
d Unitatea de măsură în | 
Denumirea | -z Ecuația sistemul MKS Unitatea si simbolul în | 
si simbolul | £ de. sistemul CGS i 
mărimii 8 definitie Denumire gi definitio |Simbol| Relaţii de transformare 
A 
i 
Lungime L — Metru m Centimetru, cm 
Li Unitate fundamentală 1 m = 100 cm 
(STAS 737-49) | 
Arie L! s Metru pátrat m* Centimetru pátrat, cm* 
AS Aria unui pătrat cu la- 1 m? = 104 emt 
tura de un metru 
Volum L? a Metru cub m* Centimetru cub, cm? 
v Volumul unui cub cu la- 1 m? = 10% cm' 
tura de un metru 
i Radian rad Radian, rad 
Ungi - AM Unghiul plan, la centru, 
a rază care interceptează un 
arc de cerc a cărui lun- 
gime este egală cu raza 
hi . | Steradian str Steradian, str 
Vagai -JQ sape Aia Unghiul solid la centru, i 
T care delimiteazá pe 
sferă o suprafață egală 
cu pătratul razei | 


2. In afará de unitáfile definite mai sus, anumite unităţi principale ale sis- 
temelor respective, se mai pot folosi multiplii şi submultiplii zecimali ai acestora. 
Denumirile respective se formeazá conform STAS 669-49. 

3. Dintre unităţile geometrice principale şi multiplii sau submultiplii aces- 
tora, unele poartă denumiri speciale; ele sunt arătate în tabela 2, care cuprinde 
şi domeniul respectiv de întrebuințare. F 


Tabela 2 

Denumirea | Unitatea de măsură | 

"en à A Domeniul 

şi simbolul Relaţiile cu unităţile uzuale i 

mărimii | Denumire | Simbol I dou us de aplicare | 
Lungime | Micron u ig 107° m= 10 cm Se utilizează în fizică | 
şi tehnică i 
i Angstróm] A 1À- 107 m = 10-5 cm | 


1U-X = 107 m = 19-1 soți Se utilizează în fizică f 


——— 
4. Unităţile geometrice de mai sus ale sistemului MKS au întrebuințare gene- 
rală. In lucrările ştiinţifice se pot folosi şi unităţile sistemului CGS. 


Unitate xj U-X 


c) Unităţile geometrice în afara sistemelor generale 
(după STAS 738-49) 


1. Dintre unitățile geometrice, care nu fac parte din sistemele generale, 
se pot folosi cele arătate în tabela 3, care cuprinde şi domeniul respectiv de între- 
buintare. 


Tabela 3 
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Denumirea 
şi simbolul | — — 


Unitatea de măsură 


mărimii 


Denumire şi definiţie 


Relaţiile cu unităţile 
sistemelor generale 


Domeniul 
de aplicare 


Simbol 


Capacitatea 


distilată, 


(1,013 25 


la densitatea 
sub presiunea de 1 Atm 


| Capacitate | Litrul metrologice 
v i 


cgalá cu volu- 


mul unui kilogram de apá 


lipsită de 
maxi 


n, 


bari) 


m 


1 1], 7 1,000027 dm* 


Se foloseşte în mă- 
surătorile de pre- 
cizio 


Unghiu drept 


plan Unul din unghiurile forinate 
a 


de două 


ghi) 
— Minutul 


— Secunda 


— Secunda 


drepte care se 


taie, determinând un- 
ghiuri adiacente egale. 

Submultiplii unghiului drept 
sunt următorii: 

a) submultiplii vechi: 

— Gradul vechiu (de un- 


(sexagesimal) 


(sexagesimală) 
— submultiplii secundei se- 
xagesimale sunt zecimali ; 
b) submultiplii noui: 


— Gradul nou (de unghi) 


— Minutul centesimal 


centesimală 


— submultiplii secundei cen- 


|  tesimale sunt zecimali 


s Wai 


ce 1 CC 


Ul e T. rad Se va evita folosi- 


rea gradului vechi 
1° cu submultiplii săi 


2. Relațiile dintre unitățile de unghiu plan sunt următoarele: 


Tabela 4 

J^ | în | pem inë i | în rad | tnl- | în m, 
=] | ME CRI VTMELL 
i | | 
p" - | 9/10 = 0,9 | 1 | TET 1/100 = 0,01 15,707 963 

| - E 
| 1ta | 90 | 100 | ie 1 1 570,796 
Fus d 0,057 296 | eoe | 1/ LT 0,000 636 6 
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d) Unităţile mecanice ale sistemelor generalo 
s (după STAS 739-49) 


1. In tabela 5 sunt cuprinse definițiile unităţilor în sistemul MKS şi 
relațiile de transformare ale acestora în unități CGS. 

Definiţiile unităţilor sistemului CGS nu sunt cuprinse în tabelă. Ele pot fi 
insă obținute, dacă denumirea unităţilor în definițiile date la sistemul MKS se 
inlocueste cu cea corespunzătoare sistemului CGS. 


Tabela 5 


Unitutea de măsură I 
Donum Dinon Ecuntla | vo. 1m pistomul MKS Unitatea si simbolul 
și simbolul | siunile | de definiție în Sistemul CGS 
marimii Denumire şi definiţie | Simbol | Relaţii de transformare 
5 Metru 3 
Dungimà L em Unitate fundamentală m Centimetru, em 
(STAS 737-49) 1m = 100 em 
Timp Secunda aeund 
t T ma Unitate fundamentală s nane: B 
(STAS 737-49) 
" yi [i 
Viteză LT—! tag Metru pe secundă| m/s Centimetru pe secundă, 
v Viteza unui punct în cm/s ` 
mişcare rectilinie şi uni- 1m /s:= 100 cm/s 
formă, parcurgând un 
metru 1n fiecare so- 
cundă 
? ed 3 
Acceleratie LT-2 | a“. |Motrupesecundă| m/s? | Centimetru pe secundă 
a Li la pătrat la pătrat, cm /s?, sau 
Acceleratia unui punct Gal, gal. 
in mişcare rectilinie şi 1 m /8* = 100 cm ja? 
uniform variată, a cărui Galul nu este încă o de- 
viteză se modifică cu numire internaţională 
un metru pe secundă, 
In fiecare secundă 
t 1 | 
Viteză un- i m e Radian pe se- | rad/s | Radian pe secundă, 
ghiulará cundă rad /s 
[=] Viteza unghiulară a unui 
punct în mişcare cir- 
culară uniformă, a cărui 
rază vectoare parcurge 
un unghiu Ja centru de 
un radian, în fiecare 
secundă 
Masă M = Kilogram kj Gram, 
m, M Unitate fundamentalá id TE a 
> (STAS, 737-49) g = 1000 g 
Fortá LMT— | Fama |Newton N | Dynă, dyn. 
F,I Forţa care într'o se- 1N = 16* dyn 
cundă imprimă masei | 
de un kilogram o cre- H 
ştere de viteză de un | 
metru pe secundă 


a i 
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Tabela 5 (urmare; 


Denumirea 
şi simbolul 
mărimii 


Unitatea de măsură 
în sistemul MES 


Unitatea şi simbolul 
în sistemul CGS 
Simbol | Relații de transformare 


Masă spe- 
cifică *) 
(Densitate) 
Lă 


tru cu 

Masa specifică a unui 
corp omogen, având o 
masă de un kilogram 
şi uu volum de un 
actru cub 


Kilogram pe me-|kg/m* | Gram pe centimetru 
b 


Densitatea apei la + 4? 


1 g Jena = 1 000 kg [m* 


cub, g/em?, 


este (cu aproximaţie 
de 1/30 000) 


Presiune **) 


pătrat 

| Presiunea exercitată nor- 
| mal de o forţă de 
| un newton, uniform 
| repartizată pe un metru 
| pătrat 


Newton pe metru| Njn? | Dyná pe centimetru pă- 


trat, dyn /cra*, sau 
Barye, barye 

1 N/m" = 10 barye 

— In practică se folo- 
segte microbarul, 
1 [L bar = 1 barye 


Energie 
(Lucru 
mecanie, 
energie 
cineticá, 
energie 
interni, 
ete.) W 


Joule 

Luerul mecanic efectuat 

| deo forţă de un newton, 

| al cărei punct de apli- 
catie se deplaseazá cu 

un metru, in direcţia 

şi sensul forţei 


Erg, erg, î J = 10" erg 


Putere 
P 


Watt 

Puterea care desvoltă, 
în mod uniform, o 
energie de un joule pe 
secundă 


Erg pe secundă, erg /e 
1 W = 107 erg [s 


Momentul 
unsi forte 
(Cnplu) 
M 


|] 


t 
Newton-metru 
Momentul unei forte de | 
un newton, în raport 
cu un punct situat la 
distanţa de un metru | 
de ea 


Dynă-centimetru, 
dyn. cm 
1 Nem = 10! dyn:cm 


Moment 
de inerție 


Kilogram-metru 
pătrat 

Momentul de inerție a 
unei mase punctuale 
de un kilogram, situată 

| ja o distanță de un 

metru de punctul; axa 

sau planul în raport 

cu care se ia momentul 


! 
i 
i 
i 


Gram-centimetru pă- 
irat, g cm? 
1kg- m: = 10! g-cm? 


*j In ce priveşte greutatea specifică, ea măsurându-se obişnuit în unităţi MKIS, se găseşte 
trecuti în tabela de unităţi ale sistemului mecanic MKIS. 


In aceleaşi unităţi se măsoară tensiunile şi modulii de elasticitate. 
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Tabela 5 (urmare) 
| Unitatea de măsură j k 
Denumirea | Dimen- Ecuația în sistemul MKS Unitatea și simbolul 
şi simbolul | siunile | de definiție | pe in sistemul CGS 
mărimii | Denumire si definiţie | Relaţii de transformare 
! 
D; i 1 m 
Cantitate | LMT ^! | Meme |Newton-secundà | Dyni-secundá, dyn s 
de mis- | Cantitatea de mişcare a | | 1I Ns = iO dyns 
care, impuls | unui mobil, având o| i 
M | masá de un kilogram | | 
| sio viteză de un metru 
1 i pe secundă A i 
Percutie LMT! 1=Ft Newton-secundă Dyni-secundá, dyn 9 
I Percutia unei forțe de i Ns = 10 dyn s 


un newton, exercitată 
timp de o secundă 


Viscozitate |L 


dinamică 
7 


j este egal cu unitatea 


Derapoise 

Viscozitatea dinamici a 
unui fluid omogen, în 
curgere laminată recti- 
linie şi paralelă cu un 
pian dat, în care se 
naşte o tensiune *) e- 
gală cu unitatea, atunci 
când, normal la acel 
plan, gradientul vitezei 


Poise, P 
1 daP = 10 P 


— 


Viscozitate 
cinematicá 
y 


poti 


Decakilostokes**) 
Viscozitatea cinematicá 
a unui fluid având vis- 
cozitatea dinamică de | 
un decapoise şi masa | 
specifică un kilogram 
pe metru cub 


*) Tensiune = forţă de frecare pe unitatea de suprafaţă. 
**j In literatura tehnică se mai numeşte miriastokes. 


Stokes, St. 
1 dakSt e 10:St 


2. In afară de unităţile definite mai sus, care se mai numesc unităţi principaie, 
ale sistemelor respective, se mai pot folosi multiplii şi submultiplii zecimali ai 


acestora, 


Denumirile respective se formează conforin STAS 669-49, 


e) Unităţile sistemului neeanie MKIS 


(după STAS 739-49) 


1. Unităţile din sistemul restrâns mecanice MKÍS (metru, kilogram-fortá, 
secundă) sunt bazate pe mărimile fundamentale: lungime, forţă, timp. 

Unităţile fundamentale de lungime şi timp sunt metrul şi secunda (STAS 
737-49). Pentru unitatea fundamentală de forţă se adoptă următoarea definiție: 

Kilogramul-forță este forţa a cărei valoare este egală cu greutatea proto- 
tipului internaţional de masă (STAS 737-49), măsurată în vid, la accelerația nor- 
mală a gravitátii de 9,806 65 m/s2. 
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2. Unităţile de măsură ale mărimilor mecanice din sistemul MKIS, prezen- 
tate după natura mărimii, sunt arătate şi definite în tabela 6, care cuprinde 
şi relaţiile lor cu unităţile corespunzătoare MKS şi CGS. 


Tabela 6 


— 


Unitatea de măsură 


Denumirea ie Ecuația Relaţii de 
şi simbolul pon de transformare 
mărimii definiţie | penumire şi definiţie | Simbol 
Y — 
P. i = 9,808 85 N 
Fortá F, f F - Kilogram-fortá kgf 1 kgf = 9, 
itate tà 1 kgf — 
' Unitate fundamentil t. T d$ X 109 dyu 
i 
LI zi ram-fort&- | kgf-s?/m |1 kgf:s*/m = 
M LA FIA | me E etica a 3 á- v = 9.806 65 kg = 
d ? | trat po metru = 9,806 65 x10 g 
Masa (presupusá concen- | 
centrată într'un punct) 
i care, sub acţiunea unei 
forţe de un kilogram- 
i forţă, primeşte o acce- ; 
leratie de un metru pe | 
H secundă la pătrat | 
l s 
tate —3 G Kilogram-fortá kgf [m* Greutatea specifică 
oiea D F |y= Y pe metru cub a apei la 4 este 
Y Greutatea specifică a (cu aproximațio do 
unui corp omogen, 1/30 000): 
având o greutate de P000 kat msi 
un kilogram-forţă şi un gt mă = 
volum de un metru cub = 0,980 665 dynjem? | 
i 
| i | à 
i 1 — Kilogram-forță kgf/m* |In practică se utili- 
| e nd I Le jpa y | pemetru pătrat zează 1 kgf/cm’, 
H Presiunea exercitată denumită atmos- 
normal de o forţă de ferá tehnică | 
| un kilogram-forţă, uni- 
form repartizată pe un ! 
metru pătrat 
1 
Energie LF W =Fl|Kilogram-metru:) kgm 1 kgm, = 9,806 65 J 
{Lucru Lucrul mecanic efectuat 
mecanic, de o forță de un kilo- 
energie gram-forță, al cărei 
cinetică, | punct de aplicație se 
energie | «deplasează cu un me- 
| intemă | tru, în dircetia şi sensul 
i ete.) i | forţei 
|ow | j 
j | 


1) In aceleaşi unitáti se măsoară tensiunile şi modulii de elasticitate, 
1) Unitatea de energie se scrie kilogrammetru, simbol kgm, spre deosebire de unitatea 
de moment al unci forţe, care se serie kilogram-metru, simbol kg-m. 
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Tabela 6 (urmare) 


Ladies X za 


| Unitatea de măsură 


| 
Denumirea | Dimen- | Ecuația | Relații de H 
isi simbolul| siunile | de. | transformare 
mărimii | definiție | Denumire şi definiţie Simboi 
| i 
pec LE - | r 
Putere LET | pa W |Kilogram-metru kgm|s |1 kgin/s=9,806 65 W 
P =T | pe secundă? | 


Puterea care desvoltă, 
în mod uniform, o 
energie de un kilogram- 
metru pe secundă 


Percuţia unei forte de | 
un kilogram-forţă, 
exercitată timp de o 
secundá 


Momentul LF MrFilKilogram-metru)|  kg:m |1 kg:m «9,806 65 N-m 
unei forte Momentul unei forte de 
(Cupla) | | un kilogram-fort, în 
M i raport cu un punct 
situat la distanţa de 
un metru de ea | 
1 | 
] | | 
Perentie | PT | IF |Kilogramitorţă- | kgf.s 1 kg.fs = 9,806 65 N-a 
I | secundă | 
i 
| 


1) S'a păstrat denumirea larg folosită de kilogram-metru, fn loc de kilogram-fortá-metru, 


3, In afară de unităţile definite mai sus, care se mai numesc unităţi princi- 
pale ale sistemului, se mai pot folosi multiplii şi submultiplii zecimali respectivi. 


Denumirile respective se formează conform STAS 669-49. 


f) Unităţile meeanice eu denumiri speciale 
(după STAS 739-49) 
1. Unităţile mecanice cu denumiri speciale, atât cele care fac parte din sis- 


temele de mai sus, cât şi cele din afara acestora, sunt arătate în tabela 7, care 
cuprinde şi domeniile respective de întrebuinjare 


Tabela 7 
D " Unitatea de măsură | 
Denumirea, || Relaţiile cu unităţile Domeniul de | 
Şi, mn sistemelor generale aplicare 
mărimii Denumire Simbol 
si definiţie TS 
Timp Minut min. 1 min — 60 s Se felest în teh- 
t Oră b 1h = 60 min = 36008 nică 


Viteză unghiu-| Rotatie pe | 


Se foloseşte în teh- 
lară, o minut 


nică 


rot [min | 1 rot/min = c5 7. radje 


eje şi date numerice iga 


Tabela 7 (urmare) 


Unitatea de măsură 
Denumire 
şi definitie 


sistemelor generale 


Relațiile cu unităţile | 
Simbel i 
| 


i 
| 
| 
i 
| 
Tonă I a4 | 111000 kg | 
Carat | os 1 ct = 0,2 g | 
| 
a e Een — i: | 
Forth Tonă-torţă u | 1000 kgf i 
F, f Stena so 1 sn = 105 dyn = 10N 1 
i | i 
| | 
i Kiloghtt-oră | kWh 1 kWh = 3600: Se foloseşte în tab- | 
Wattoră | Wb 1 Wh == 3600 J nică i 
eram k — Rea FAE EE | 
Patre Calpatere | cr 1 CP = 75 kem fe rea | 
E] i 
are i ed IX eK 
i  Présicne Rar r 1 bar = 10 barye | | Bo foloseae: | 
i P Milibar mbar 1 mbar = 10^* bar V| tn fizică gi meteo» | 
Microbar u bar 1 | bar = 10% bar J| rologie | 
i 
Atmosferi Ahn. 1:4tm-1,033 22kgfjcm?) | tn rmeteorotogie și | 
RU = 760 mm col. mercurf | fizică | 
Atmosferă ut 1 at 1 kgf/cm! în tehnici | 
i tehnică ; | 
| Torr torr j1 torr=1 mm col, mercur | fu meteorologie gi i 
i i fizică | 


g) Unităţile derivate electrice și magnetice 
(după STAS 862-49) 


1, Principalele unităţi de măsură electrice si magnetice în sistemul practie 
MKS, atát în varianta clasică (nerationalizatá), cât şi în cea rationalizatá, prezen- 
tate după felul mărimii, sunt arătate şi definite în tabela 8—1, care cuprinde 
şi relaţiile de transformare ale acestora în unităţi CGS. 

Definiţiile unităţilor CGS nu sunt cuprinse în tabelă. Ele pot fi însă obținute 
dacă denumirea unităţilor, în definițiile date la sistemul MKS, se înlocueşte eu ces 
corespunzătoare sistemului CGS. 

Iu tabelă (ultima coloană) sunt date numai denumirile speciale ale unităților 
in sistemul CGS electromagnetic clasic (nerationalizat). In toate celelalte cazuri, 
denumirea unităţilor CGS se poate face, fie indicând simplu inițialele CGS e. m. 
sau CGS e. s., respectiv în sistemul electromagnetic sau electrostatic, fie întrodu- 
când prefixele ab şi stat la unităţile din sistemul MKS; de ex., în cazul cantității de 
electricitate, abcoulomb pentru CGS e. m., respectiv statcoulomb pentru CGS e.s. 

în coloana de dimensiuni a tabelei se consideră curentul ca a patra mărime 
fundamentală. 

Mérimile care se exprimă în unităţi raţionalizale sunt notate în tabelă cu 
accent (sumai atunci când aceste mărimi comportă unități diferite în sistemul 
raţinoatizat şi clasic, nerationálizat). 
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Tabela 8—1 a Tabela $—1 (urmare; 


Se ere — mona — 
Unitatea de măsură i | Unitatea de măsură 1 
MEM | mice Ecuația z Relații H | © Mărimea | Ecuația ie Relatii 
simbolul ei definiție Denumire 4 de transformare | i si Dimensiunile de Denumire à de transformare 
B şi definiţie E 1 | simbolul ei definitio | şi definiţie t 
n H i I n 
Pama H H i — M 
—] 1 T 
Unităţi electrico i H | | s 
i | Càmpelectric | LMT? I~! Volt pe metru V m it V[mz-10*CGS em. 
4 i | E, ] Intensitatea de câmp 
Curent I Amper | A [1A 9 — CGS em. t i electric care determină 
(Intensitatea Curentul constant care, 19 3v emo | i o forță de un newton f 
curentului) menţinut în doi con- : | asupra unei sarcini j 
1 sau ductori, paraleli, recti- f i i punctuale electrice de | 
linii, de lungime prac- i un coulomb | 
tic infinită şi de sec- E js d Bes deve ems Net reme 
ţiune circulară negli- 4 i 
jabilá, asezati la o di- i | 
stanţă de un metru i f Unităţi magnetice 
unul de altul, în vid, : | 
produce între aceşti f i C — —— MÀ SEIT 
conductori o forţă de : | ab s 
2 x 107" newtoni pe me- | Flux de inductie| 1? MT-7 1-1 —Mr Weber (Voltes) | We | 1Wbo105 max- 
trul do lungime ; magnetică dt | Fluxul de inducţie mag- | | well (unitate 
NEUSS MERE : —— f % netică care, străbătând | | CGS em.) 
4 i | : circuitul unei singure | | 
Cantitate de rr en Coul e e H i Spire, produce în acea i 
electricitate M Cantitatea de electriei-| © | C = p C05 My | | spirà o forţă electro- 
(Sarcină elec- tate, transportată in- i | i i moose. (de: wn, volk, | 1 
trică) tr'o secundă de un cu- i i H ^ cánd uzul ca e uni- i 
] rent constant de un d i form. is eror B Hp 
| amper i | e o secundă ACEN 
= ! l 
| | | 
Tensiune |L? MT ri] pP vos VO[1V-10RCGS em. | | Inductie MT | B= 2 Weber pe metru|Wb/m* 1 Wb/m* = 104 
„electrică 1 | Tensiunea electrică între Aa | magnetică pătrat unu] | -gauan [unitate 
(Diferenţă de două puncte ale unui f | Inductia magnetică care | | CGS em.) 
potential) U fir conductor, prin care j | produce un flux de un i 
Potential V irece un curent con- i i weber, printr'o supra- i 
Fori electro- stant de un amper, i | fatá normală de un 
motoare E când puterea disipată $ metru pătrat 
între aceste două } ——— 
puncte este de un watt | i 
an H | aj rationalizat 
H i 
Rezistență 12M712| Ra Ù h i i i -3 
electri T Dam a electrică în.| Q [12710 COS em, | Câmp L7 p jfmüt-c-jAmperspirà pe (Asp/m| ! A-sp n = 10 
. t | i 4 CGS c.m, rat. 
R tre două puncte ale | magnetic | metru ` à | CGS em. M 
unui fir conductor, 1 H o Câmpul magnetic produs | 
când o tensiune con- 1 2r | in centrul unci spire | i 
stantă de un volt, 1 | circulare avánd un dia- | i 
aplicată între aceste metu aeuum metum şi i 
puncte, produce în | | nd pauta e un | H 
acest conductor un cu- i | curent de un amper | E 
rent de un amper, acel l i 
conductor nefiind se- n , , 
diul altor forte electro- | | b) clasic (neraţionalizat) 
motoare H 
i i » a: 1 
à APESI | | f HálcAzsel Mitioersted moe jtmOe= yz A. sp/m 
(. " =? lmiy H ámpul magnetie pro- 
Capacitate LOM- T| Ce |Paraa " FO|1F-107?C08emi | H= 21 | dus tn jurul unui con- ; A 
Capacitatea unui con- Í H die ductor liniar de lun- (Oerstedul este uni- 
densator electric care, i | gime practic infinită, tatea CGS e; m. 
fiind încărcat cu o sar- i i la o distanţă de doi în sistemul clasic 
Exp arana E f j | metri, când în acel con- norationalisat) 
omb, : i ductor circulă un cu- 
tensiune de un volt i Pe de Wn camper 
| _ i între armăturile lui | : 
i5 


Tabela S—1 (urmare; 


Unitatea de m 


Denumire 
şi definiţie 


9) rationalizat n 


Forth magne 


| 
Amper-spiră 
Forţa magnetomotoare 
produsă de o spiri 
străbătută de un cu- 
rent de un amper 


ic (neri 


ionalizatj 


|Decigilbert düb | 1 d(b æ 
Forta magnetomotoare ! în 
produsă de o spiră stră- | (Gilberisl esta nai- 
bătută de un curent li tatea GGS. em 


de 1/4: amperi 


n Moment. mag- 


b) clasic (nerationalizat) 


i 

i 

i 

l 

1 

Henry H 

Indactanţa unui circuit 

electric, format dintr'o 

singură spiră, care pro- | 
duce un flux magnetic | 

propriu de-un weber, | | 

i 

| 


cánd circuitul este par- 
curs de un curent de 
un amper 


rationalisat li 


i 
Weher-rnetru Wb. mi 
Momentul magnetic al | 

unei bare magnetice, | 
aşezată normal pe un Mak | 
i 
| 
| 


câmp magnetic uni-| 
form, de o amper-spirá | 
pe metru şi asupra 
căreia se exercită un 
cuplu de un newton- 
metru 


Newton-metru pe m'- 
lioersted 


Momentul magnetic al 
unei bare magnetice, | 
aşezată normal pe un! 
câm» magnetice uni- | 
form de un milioersted | 
şi asupra căreia sef 
exercită um cuplu A 
un, newton-metru 


3, Unităţile electrice şi magnetice definite mai sus se numesc absolute, întrucât 
ale derivă din etaloanele a patru unităţi fundamentale. 

Având în vedere dificultăţile experimentale de determinare directă a uni- 
tățitor electrice şi magnetice absolute, se vor putea folosi în practică, pentru măsură- 
torile cürente, actualele etaloane nationale de rezistență şi f.e.m., usse seamă 
de éorectiile dela punctul 3. 

Efaloanele nationale ale unităţilor electrice sunt in: păstrarea  Cornisiel ae. 
Stat a Standardizárii. i 

8. Unităţile electrice internationale nu mai pot fi folosite. 

Relaţiile dintre unităţile internaţionale şi cele absolute sunt: 


1 J int. 2471,00020 «JJ. abs; 1 Qint. 1,00050 N abs. 4 
1 Wint.-1,00020 W abs. 1 Fiunt. 0,99950 | abs, 1 
i A int. = 0,99985 A abs. 1 Wb int. = 1,00035 Wb abs. 

t. 6 1 

$ 


int. = 0,99985 C abs, H int. 1,00050 H abs, 
Vint. = 1$,00035 V abs; umarii i 


Aceste relații sunt bazate pe valorile medii adoptate în 1946 de Comitetul 
International de Măsuri şi Greutăţi pentru ohmul si voltiil internățioiial.” i 

4, Unităţile sistemului CGS electrostatic (CGS e.s.) se deduc din unitățile 
sistemului CGS electromagnetic (CGS e.m.) prin relațiile următoare: i 


1 * 
Intensitatea curentului: 1 CGS e.s. = CGS e.m. 


Cantitatea de electricitate: 1 CGS e.s. 


Tensiunea electrică: i CGS e.s. = 3.1000 CGS e.m. 
Rezistenţa electrică: 1 CGS e.s. = 9.10% CGS e.m. pă 4 
Capacitatea: i CGS es. = — OGS em. TE i 
(em) 9.1020 ! 
1 : -— i 
Gonstanta dielectricá: 1 CGS e.s. = S30» CGS e.m. clasic (nerat.). i 
09: i 


Š. Permeabilitatea vidului (uy) şi constanta dielectrică a vidului (2) au 
armătoarele valori: 
Tabela 8—2 


i 

i x | Som MES Er I Sistemul cas ; ES | 
i | electromagnetic Sistemul C&S f 
i cde: i dis (pod e electrostatic H 
i | raţionalizat | clasice raiionalizat | clasic i 

] ] | E 

| er, 7 

| imio | 10— ^m 4 | 

[SEIEN i APESI N Să FSE AETA Venice ele 

i | ] 

D aes d deus] — 

|]. iaa, j 9.105 | ix b. UM 

i à A 


8. In miod obişnuit numai puterea reală se măsoară în waji, kilowati sau 
megawati, in timp ce unităţile corespunzătoare pentru puterea aparentă se iau 
volt-amper (VA), kilovolt-amper (kVA) si megavolt-amper (MVA), iar pentru 
puterea reactivă se jau var (var), kilovar (kvar) si megavar (Mvar). z H 
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hj Tabela formulelor electromagnetice 
(după STAS 862-49) 


1. Având în vedere că unitățile rationalizate corespund uneori la forme modi- 
ficate ale legilor din Electricitate şi Magnetism, față de formele clasice ale acestor 
legi, se dau în tabela 8-3 expresiile principalelor legi scrise în cele două variante, 
rationalizatá şi clasică (nerationalizatà). 


Tabela 8—3 


p -— 


Sistem clasic 


Denumirea oxprosiei (nerationalizat) Sistem rationalizat 
i i 
- e S-E antet ut ie j 
Kileetrostaticü 
Legea fluxului electric $ = fo Dds 400 | Qe fs Das = Q 
Divergenta inducției electrice... idiv D = 4zp (e = &) divD' = e 
i 
Potenţialul electric „nenea Ys f eae Vw f e | 
d sr J , 4ne'r f 
Vol Vol 
V = | Edl V=$eau | 
Câmpul oloctric.... eee E = — gad V E = ~ grad V 
: Q 10 
E E ada | 
Capacitate .. C= 2. C= 2 i 
=" Anei E quet uM REN C = 4ng R | 
" I 
— condensator plan .... C= es | 
— condensator cilindric „... eee ca oH c. dnei | 
R R li 
21a — In — I 
r La | 
— condensator sferic ... eee C em | 
Forta | 


Constanta dielectric. (Permitivitatea) 
Polarizatia electrică 


Energia eloctrică 


D -—sE 
cd pod Q 
Dom Dejg E 


g’ = g (1 + Anh 
P = AnekE 


pi v ea 
w= y [Ep aw 


I 
| 
f 
| 
Va | 
| 
i 
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Tabela 8—3 (urmare; 


] 


Sistem clasic 


Sistem rationalizat 


Câmpul magnetic 


Permeabilitatea 


Intensitatea de magnetizare . 


| 
i 
i 
i 


Energia magneticá 


| Electromagnetism 


| Legea lui Ohm 
| Legea lui Joule-Lenz 


Reslstenpa. «ereecerekesic eere ee eee 
Curentul de deplasare ......... eee 


Legile lui Maxwell 


Forţa magnetomotoare 


Legea circuitului magnetic ..... cc... 


— cazul unui tub de forţă! 


Légéa luluüejiel sau atent inca ata ana ala ta 


Reluctanţă .. css eee e esee ent saune ee 


Potenţialul magnetic scalar 


Câmpul magnetic 


Potenţialul vector 


B =u (1 + Anx)H 
B = pH 

p = Ho (1 táry) 
J= Vo xH 


f HBa 


U = RI 
P= RI’ 
Li 
Rene 
1 9D 
Ja ^7 4x 9t 
an 


rot É = — 5i 


D 
rot H —4nJ + pi 


Ş = nI 


fg Hdl = Ari 


Vg = IQ + 4nKI 
H = — grad Va 

Jde 
a= fu 
Vot 


Denumirea expresiei (neraţionalizat) 
Magnetism | 1 n yai 
Potenţialul magnetic... LR Wr H an prs 


H'= — grad Lm 
M = M, H 


n. 
B = p (1 + árs) H’ 
B = WH 
W = UE + Arx) 
J' = AnUiXH" 

My 


ur maia 
T 


D 
rot H' —J + 27- 


g = wI 


fo Era = wt 


$us 


: 1 
Vy IQ KI 


H = — grad Vp 


"Mürirni și anităţi” 


Tabeia 8—3 (urmare) 


7 j j 
] z : pe | Sistem casic | | 
H Denumirea expresiei | (uerationalizat) Sistem rajionalizat | 
E ARAL EE A d MNT i 
| i | 

Inductia magnetică . eoj Bara B = t a | 

i 

E -—gnd os 94 | 

e i 

| Musa | 

| 

> i 

Legea Biot-Ssvart (Formula fui Lepiaie) ....| dA = Iopstng an’ LE: 
îi i 

Câmpul magnetic i | | 

| ^ | 2 | 
jo conductor réctiliùiu | He i 
r H 

| H 
— conductor circulo ..... pag asi ae 20 | 

H r i 
i i 

re Can] POPOLUL «y Poetis ses at pe spa aa H = 4nw, E’) H’ == wy 1 *) i 
Forţa electromagnetică... | 4F [I3),Bj | aF = [Idi, £j | 

i . = H 

^ er a LA E Ehi j 

i TOO D! 2n d. ! 
Formuia iui Neumann Me f fe Sade cosa) aga Î iE Sade. conaj 

: 7 PUR 
fuductanta torului ` " u pa Wu | 
| y i Ý 


Energia magnetică | W= à: id 
je 


VestorüF Umnov.Poyntiág S = [Ex] 


| 


Viteza luminii dà vid i. 


i) Unităţile fotometrice 
(după STAS 740-49) 


1. Unităţile de măsură ale mărimilor fotometrice în sistemele MKS zi CGS, 
prezentate după natura mărimii, sunt arătate în tabela 9—1. ; 
P In această tabelă sunt cuprinse definițiile unităţilor în sistemul MKS şi rela- 
iile de transformare, ale acestora în unități CGS. z: 
Definiţiile unităților CGS nu sunt cuprinse în tabelă. Ele pot fi însă obţinute, 
dacă denumirea unităţilor, în definițiile date la sistemul MKS, se înlocueşte cu ces 
corespunzătoare sistemului CGS. 


7) w, reprezintă numărul spirelor pe unitatea de lungime. 


——— — 


"Tabele gi date numürice 


Tabela 9—1 52 


Diniensiuni 


Ecuația 
de 


definitie 


Unitatea de măsară 


în sistemul MKS 


Denumire şi definitiv 


Simbol 


H 


Unitatea şi 
bolui în sist 
ces 
Relaţii 
de trensformare 


al 


întensiiate 
luminoasă i 


Candela | 


Unitate fundamentală 


Candela, cd 


i 
| 
| 


Fivx luminos 


Lumen (nou) 

Fluxul luminos emis, în 
unitatea de unghi so- 
lid (steradian), de un 
izvor punctiform gi-uni- 
form, având intensi- 
tatea do o candelă 


Lumen (non), im 


luminare E 
LE " 


PRG E IPTE porre 


Lux (nou) 
liuminarea unei süpra- 
feţe care primeşte un 
flux luminos de un 
lumen (nou), uniform 
repartizat pe un metru 
pătrat 


Phot (uou), ph 
1 dx m 1975 ph 


ji 


ta 


3 

E F 
me. 

Ei 

i 

E 


Candelă pe 
tru pătrat 
Strălucirea uniformă a 
unuiizvorluminos plan, 
de un meirü pătrat, a 
cărui intensitate lumi 
noasá, în direcţie nor- 
mală pe plan, este de 
o cândel 


me 


Stilb (nou), ab 
1 cd [m^ » 1075 «b 


| Radianţă 
i (Radiere 
i luminoasă) 


| 


Lux (nouj 

Radianta uniformă a 
unei suprafeţe care e- 
mite un flux de un 
lumen (nou) pe metrul 
pătrat 


3 


|. Centitate de 
l tumină 


Lumen (nou) — 


secundă 

Cantitatea de lumină 
care corespunde unui 
flux luminos de un 
lumen (nou), în timp 
de o secundă 


| 
| 


Phot (nou), ph 
iodxe19075 ph 


Lumen (nou) — 
secundă, im 


L3 wm 


| 


Factor de əti- 
cacitate: iumi- 
3 noasá 
i * 


^d 


ve 


s 
li 


Lumen (nou) po 
watt 

Factorul de eficacitate 
luminoasă a unui izvor 
care emite un flux total 
de un lumen (nou), 
pentru o putere con- 
sumatá de un watt 


| 


Cantitate da 
i Bees 


H 


L= Et 


Lux (nou) — 
secundă 

Cantitatea de iluminare 
produsă de iluminarea 
de un lux (nou), în 


tirap de o secundă 


| 
i 


H 


Phot (nou) — 
secundă, phs | 


iiss 104 phia | 
H 


| d 
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2. Trecerea dela vechea unitate de intensitate luminoasă, care era lumânarea 
internaţională (b int.) şi dela unităţile derivate din aceasta (folosite în R.P.R. 
până la 1 Ianuarie 1948), la noua unitate — candela — si la unităţile derivate 
din ea, se face prin înmulțirea numărului vechilor unităţi cu factorul 1,0197. De 
exemplu: 30 b int. = 1,0197 x 30 cd. 

8. In afară de unităţile definite mai sus, numite unitáti principale ale siste- 
melor respective, se mai pot folosi, ca unităţi secundare, următorii multipli şi 
submultipli uzuali: 


Tabela 9-2 
Unitatea secundară a " 
Tenumirea de; măsură Relații de transformare în unitatea principală 
i şi simbolul psi 
1 márimii Denumiro Simbol din sistemul MKS din sistomul CGS 


Flux luminos |Decalumon| dalm 1 dalm = 10 Im 1 dalm = 10 Im 


i 
| 
| 
f 
f 
i 
| 
li 

11 (nou) | 

Iluminare Miliphot mph -3 
E nou)" p! 1 mph = 107? ph | 
Strălucire Apostilb asb 1 asb = 1/zcd/m* | 
B Lambert La 1 La = 1/rsb f 
i Mililam- | 
i bert mLa 1 mLa-10 La | 
Radiant |Miliphot | mph 1 mph = 107? ph f 
R (nou) | 
Cantitate de | Lumon Im-h 1 Im.h = 3 600 Im.s 1 Im'h = 36001m.s | 
Li 


] lumină Q | (nou) —oră 


k) Prefixe si simboluri pentru multiplii şi submultiplii zecimali 
(dupá STAS 669-49) 


Tabela 10 

| Prefixe Multipliicatorii unităților de referință Simboluri 
pico *) 1077? 0,000 000 000 001 p 
nano *) | 10% . 0,000 000 001.... n 
micro 106 . 06,000 001 ...... u 
mili 10 0,001 m 

| centi 107? c 
deci 10! d | 
deca 10! da i 
hecto 10? h | 
kilo 10° k Í 
mega 10* și M | 
giga *) 10? TETE E AE oa ae UE G 
tera *) 10? . 1000 000 000 000 .......lssssse T | 
. i 


*) Prefixo facultative, 
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mbolurile lor se scriu fárá spatiu liber, oed de unire 
i irii unităţi i imbolurilor acestora. 
i iat înaintea denumirii unităţilor, respectiv a sim e 
e panet im pentru multiplii sau submultiplii valorilor care nu se găsesc în 
tabelă, a pot forma prin combinarea a câte două din prefixele date, valorile multi- 
licatorilor astfel obţinuţi fiind egale cu produsul multiplicatorilor celor două 
foi onente. Prefixul compus se va forma excluziv: fie din două prefixe pentru 
multiplii fie din două prefixe pentru submultiplii, scrise tot fără spaţiu liber, 
> 
ire scu punct între ele. e 
auzite prefix va ü întotdeauna acela al cărui multiplicator are exponentul 
cel mai mic în valoare absolută. 
iuni ă istemul praetie 
imensiunile unităţilor electrice și magnetice in sis! j 
eu Em fundamentale si in trei variante de referințe dimensionale 


1, Prefixele şi si 


(după C. BUDEANU: Asupra mărimilor şi unităţilor electromagnetice 1938) 
Tabela 11 n 
z | Referințele dimensionale 
| Märimile e 
i L.M.T.Q L.M.T.II L.M.T 
| pmen 
| L L 
| x T M 
T T T 
LMT? IMT pur, 
i 2 2 L? MT L? MT 
puce Lucru mecanic . S pisi geat ; liste " 
utere „cc... ^ A " 
Sarcină electrică ... Q T Li, eri 
Câmp electric Aa | Lur? 0 2 pt Mă E WU tal 
Inducţie electrică, Deplasare E (Q9 ue TI - n x ^ n 
Flux de inducţie electrică . alt M i 


Constantá dielectricá 


“Tensiune electrică 
Fortá electromotoare . 


2 wr pb [pM T3412 
H air g| nw Tír LIT yu! 


t* 
1o 
z 
]H 
[=] 
t 
h 


Capacitate ..... 3 VERTETE 
Curent electric . T |o 4 2 Ta -2 DM cna b 
Rezistență .... L? MT Q n cba I D ks ba 
Conductantá .. L? M! TO? b 27 * ui in 
Permeabilitate . L E: er NE 91,112 
Fix iapuatie i uri Q7 LwT?I 1 L3 2M! T Hm [i 
vn L? Mo L? MT? 1-2 Lu 
Inductantá ... e 4 mr? a-i tatii? 
Inductie magneti MT"Q s 
| Tensiune magnetică. 1 T0 I ALES" O ly U2 
Fortá magnetomotoare í n m, 
| Beluctangá, ...... nL?x10) mit a ot rum 
Moment magnetic nur! Q-l L? MT” m iras ifi, Ea 172 
Intensitate de magnetizaro ... MT”! Qi MT IC L A NS PER b^ m 
| Câmp magnetic L-lrlQ Lr riM Pry 1 


Observaţii şi aplicatiuni. 1. Trecerea dela oricare din -cele trei variante la celelalte se poate 
realiza uşor prin folosirea relaţiilor dimensionale de legătură între aceste variante: 


Q = TI = Lil? I2 y-12 
I= TI Q = L12 pt2 gt pt2 
u == LMQ2 = LMT? 17? 
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Astfel de exempla; înlocnind în:-variante LMT Q, expresia di ional ( fo 
stipe apă voe varia LATI MA Q, expresi mensionalà Q în funcţia de 1 saa p 

» . Din varianta LM'TO, fniocuind dimensiunea masei nefie de ace, x " 
grin: relația dimensională y imensiunea masei în funcție de acea a fluxului magnetiz 


M = 1200 


w poste deduce. sistemul simetrie LT QO care a fost stabilit direct de, Prof. D. Calantaro 
$ De exemplu; > 


DAmp electric Æ = LMT” QË m uipi 


Heii to, 


Câmp magnetic 
Capacitate Ç = L7? M^! 92 Q? m TG. 
inu Industanta L e I? MO? 2 TO qp. 


m) Cerelaţia dimensiunilor şi unitáțitor eleetrontagnetice ji electrostatice 


ale mărimilor electrice si magnetice 


i Yabela 12 


i 

i Dü&nensiunile Raportul | 
Ue/Um dintre | 

l : Mărimea NI ERIE, CI i ——| unităţile GG5 | 
| * | ' electrostatica. | 
electróraagnetico electrostatico $i eleciro» ~; 

(o e 1) | (e = 1) magnetice . | 

‘Sarcină electrică . imite 5| poat | cas 7] 
Câmp electric B aia es y" a | Ke ] 
p electric... i L112 1/2 | p-12 Mp | " i 
Deplasare eloctricá: 18122 Lo? y2 y? | i 
Flux de deplasare. ..... L12 mil? LU» rq | i 
| Constanti dielectrică. ,. pam | A ag c] 
| Potential electric F.e. pa MM qe2 | pt2 pe qt H d 
Capacitate... pm | | 1/2 | 

| Curent electric .. L112 WS ei [ate f 
Rezistentă n.i, Pma | £4 i 
Conductanţă ..,., „iq HU i 
Permeabilitate ,.. i E 4 
Flux magnetic .., è i 
Tnductanji ..... i i Dă : 
Inductie magnetică .... n5 | $ | 
Câmp magnetic ......,.;... i 2 y2 y 1je | 
Potential magnetio F.m.n. : Sh wil? q-2 | ist fa | 
| Reluctanţă..,, i. i Lr i 14 Í 
| Mo ie 312 P f i 
ment magnetic ,...... pj» yti | à i 

i H 


| Intensitate de magnetizăre. .. pU y12 


Observaţii. Dimensiunile sunt deduse din si th 
t Lan. . D siunila eduse din sistemele cu patru unităţi fc entai 5 
și LMTe în care dimensiunile (i (electromagnetic) si e (electrostatic) sunt sprima oo LUATI 
Factorul e aro valoarea c = 3,1019 em /s. 
Raportul dintre valori imi] i i i i 
a aniilor respietivo) orile mărimilor electrice şi magnetice este invers faţă der: 
Exemple. a) I Unitate CGS e.s. tensiune electrică = 3.100 Unit. CGS eum, = 30 Yoly 


z $ 10 
d) 1500 Voli «= 15.107? Unităţi CGS e, m. = 1:19. ș Unităţi CGS es 


3.107? 


orini Us jum 


=! Imdieaţii asupra folosirii simbolurilor literal» ale mărimilor 
electrotehnice 


(după. STAS 3087-52) 


5cest standard indică simbolurile prin litere latine şi greceşti: mári sau rao 

Sa recomaridă a se folosi literele în forma indicată în standard. 

Totuşi în caz de necesitate, literele mici pot fi folosite in locul litaralot 
saari gi vice-versa, dacă schimbarea nu poate produce confuzie, In aceste cazuri, 
ests bine însă să se precizeze semvificația acelor simboluri, In aceleaşi condiții 
sate face, la nevoie, şi schimbarea între literele latine şi cele grecesti 
»"respunzátoare. F t 

Orice pariicularizare a unei noţiuni poate fi realizată prin adăugarea di 
indict la simbolul respectiv, 

Când, în aceeaşi lucrare intervin două mărimi pentru care standardelé 
recomandă acelaşi simbol principal, una din ele va fi reprezentată prin simbolul 
secundar, Dacă nici una nu are simbol secundar, diferenţierea se va face 
tera indice. 

Diversele semnificații ale valorii unei mărimi, ca momentană, maxim, 
„fectivă, constantă, pot fi puse în evidenţă, prin indici, când precizarea este 
nctesară. Se recomandă în special folosirea literelor mici pentru valorile momen 
tane şi à literelor mari, cu sau fără indici, pentru valorile maxime, efective 
ai medii. 

Folosirea în regim nearmonic a unor mărimi care în mod obişnuit nu at 
o &gmmitica(ie decât în regim armonic — pulsatie, reactanfá, impedanfá, adml 
tanjá etc — se poate face numai pe baza unor definiţii şi a unor notații speciale. 

Simbolurile mărimilor. complexe pot fi scrise fie barat, fie nebarat. Sim- 
holurile mărimilor conjugate pot fi precizate prin adăugarea unui asterisc, În 
zeneral, notația specială a mărimilor complexe se folosește numai pentre mă 
*imea totaiă, nu şi pentru componente. = 

8e scrie adică Z=R+jĂ nuZ- R-FjX. Iu caz de abiguitate intre 
imbeiurile barate (supraliniate), ca vector sau mărime complexă, se ve preciza 
" 
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o) PROIECTUL DE TERMINOLOGIE AL ELECTROTEHNICEI TEORETICE 


alcătuit de către comisia Comitetului de terminologie tehnică a Academiei 
de Ştiinţe a U.R.S.S.3) 


Definiţia noțiunilor fundamentale din electromagnetism: «electricitate », 
= câmp electromagnetic », ete. se bazează pe faptul de netăgăduit al materialitátii 
obiectelor corespunzătoare acestor: noţiuni. Definiţiile răspândite ale noţiunilor 
«câmp electromagnetic » scâmp electric», «câmp magnetic», ca fiind spaţii, 
care posedă proprietăţi fizice speciale, nu sunt corecte, deoarece spaţiul este una 
din formele de existenţă ale materiei, dar câtuşi de puţin materia însăşi: câmpul 
electromagnetic însă este o formă a materiei. In consecinţă, câmpul electromag- 
netic nu este spaţiu. In afară de aceasta, proprietăţile fizice sunt proprii chiar 
diferitelor forme ale materiei şi aceste proprietăţi deosebesc diferitele forme ale 
materiei una de alta. 

Trebuie menționat că definiția unora dintre noţiunile generale, datorită sferei 
lor largi este însoțită de descrierea unei serii de fenomene fizice caracteristice, 
în care se manifestă factorul fizic, corespunzător noţiunii examinate. 

In terminologie, sunt date definiţii separate pentru noţiunile de «potential 
electric » — caracteristică câmpului electric coulombian, «forță electromotoare a 
(f.e.m.) — caracteristică câmpului electric necoulombian, şi «tensiune electrică » 
— caracteristică câmpului electric rezultant. « Tensiunea electrică » este definită 
«în lungul unui drum dat», deoarece depinde de alegerea acestui drum. 

In terminologie, se folosesc expresiile: infinit, mic», «destul de mic», 
1 elementar » în legătură cu lungimile, ariile şi volumele, deasemenea şi în legătură 
cu diferite mărimi fizice (de ex. sarcini, conductante, etc.). Aceste expresii trebue 
înţelese în raport cu alte mărimi analoage, care determină trăsăturile de bază 
ale obiectului considerat (vezi, de exemplu, termenii Nr. 16, 17, 18, 22, 37, etc.). 

Termenii, care sunt recomandati pentru noţiunea definită sunt scrişi cu caractere 
aldine. De regulă, pentru fiecare noţiune s'a stabilit numai un singur termen de 
bază, cel mai corect, eliberat de orice alte înţelesuri secundare, atribuindu-i-se 
un sens univoc. Totuşi, în unele cazuri, pe lângă termenul de bază, se propune 
un al doilea termen paralel, care însă nu este scris cu caractere aldine. 

Dacă al doilea termen este o formă prescurtată a termenului de bază, adică 
nu conţine elemente de termeni noi, care să intre în componenţa termenului 
de bază, se permite utilizarea lui, paralel cu termenul de bază, numai în astfel de 
condiţii, când nu sunt posibile niciun fel de confuzii (de ex.: «capacitate » si 
« capacitate electrică », vezi termenul Nr. 38). Uneori, termenul paralel este cons- 
truit pe alt principiu (de ex.: «constantă de fază», şi «constanta undei», vezi 
termenul Nr. 194). In acest caz, la reexaminarea terminologiei, unul din termeni! 
paraleli trebue înlăturat (de exemplu, în funcţie de rezultatele introducerii unei 
noi variante propuse, care este mai corectă, etc.). 

Definiția (în opoziţie cu termenul) nu poate să fie întrebuințată întotdeauna 
fn forma sa textuală. După natura expunerii (la un prim studiu al noţiunii 
4i necesitatea de a explica mai clar şi mai amănunţit esenţa fizică, etc.), definiţia 
desigur poate fi schimbată, însă fără a călca limitele noțiunii însăşi. 

Pentru unii termeni se dau — în paranteze — sinonime, care, în literatură şi în 
practică se folosesc pentru noţiunea definită, însă nu pot fi recomandate din punct 
de vedere al preciziei întregului sistem terminologic. In acelaşi timp, unele din 
aceste sinonime nerecomandabile pentru noţiunile definite, sunt perfect indicate 
pentru alte noţiuni şi deaceea utilizarea lor în cazurile respective, poate fi 
perfect justificată. 


1) Traducere executată de Editura tehnică. 


aie e ie 
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a) Noţiuni fundamentale 


1. Electrotehnică teoretică. Domeniul electrotehnicei, în care se studiaza pro- 
blemele de bază ale teoriei proceselor electromagnetice care prezintă importanţă 
pentru tehnică. 

2. Electricitate. Proprietate a materiei (o formă specială de mişcare a materiei), 
având o natură dublă şi care se manifestă în anumite particule elementare de 
materie (electricitatea pozitivă în protoni şi pozitroni, cea negativă în electroni). 

Observaţie. In sens restrâns, termenul electricitate » se foloseşte uneori ca sinonim al terme- 
nului « sarcină electrică >. 

3. Sarcină electrică. Mărime scalară, care măsoară cantitativ electricitatea. 

Observaţie. Sarcina electrică poate fi definită cu ajutorul fenomenelor interacțiunii mecanice. 
intre corpurile electrizate, cu ajutorul fenomenelor electrolizei, etc. 

4. Particulă încărcată. Particulă elementară de materie, care are un prisos de 
electricitate pozitivă sau negativă. 

5. Câmp electromagnetic. O anumită formă a materiei, care se distinge printr'o 
continuitate a distribuţiei în spaţiu şi se caracterizează prin proprietatea de a se 
propaga cu viteza luminii, prin proprietatea de a exercita o acţiune mecanică 
asupra curenților şi particulelor încărcate, procese în cursul cărora energia câm- 
pului se transformă în alte forme de energie (termică, mecanică, etc.). 

Observaţie. Aplicarea metodelor microfizicei la studiul câmpului electromagnetic scoate în 
evidenţă structura discretă a acestuia (fotonii). ' 

6. Câmp electrice. Unul din cele două aspecte ale câmpului electromagnetic, 
condiționat (cauzat) de sarcini electrice şi de variațiile câmpului magnetic gi 
care se caracterizează prin acţiunea mecanică asupra particulelor încărcate cu 
sarcini electrice. 

7. Câmp magnetic. Unul din cele două aspecte ale câmpului electromagnetic, 
condiţionat (cauzat) de sarcinile electrice ale particulelor încărcate în mişcare 
şi de variațiile câmpului electric si care se caracterizează prin acţiunea mecanică 
asupra particulelor încărcate în mişcare. 

8. Câmp electrostatic. Câmpul electric al sarcinilor electrice invariabile ca 
mărime şi poziţie. 

9. Induetie electrostatică. Fenomenul de inducere a sarcinilor electrice intr'un 
corp neincárcat în prezenţa unui alt corp încărcat, izolat de primul. 

10. Câmpul electric eoulombian. Câmp electric sau o componentă a acestuia, 
condiţionat (cauzat) de sarcini electrice fixe sau în mişcare şi care are caracter 
potenţial. 

11. Vid (Vacuum). Stare de rarefiere limită a unui mediu molecular, care 
există în spaţiul interplanetar, precum şi stare de rarefiere limită a unui mediu 
molecular, care poate fi realizată prin metodele tehnice actuale. 

Observaţie. In tehnica vidului, termenul «vacuum se foloseşte pentru a defini un asemenea 
grad de rarefiere a unui gaz când lungimea parcursului liber al moleculei devine simţitor mai mare, 
decât dimensiunile liniare ale vasului, în care se creează această rarefiere. 

12. Energie electrică. O anumită formă de energie în legătură directă cu 
aspectul electric al câmpului electromagnetic (cu câmpul electric) şi care se trans- 
formă in alte forme de energie, când câmpul electric variază, cum şi în procesul 
lucrului efectuat prin deplasarea intr'un câmp electric a particulelor încărcate. 

13. Energie magnetică. O anumită formă de energie în legătură directă cu 
aspectul magnetic al câmpului electromagnetic (cu câmpul magnetic) şi care se 
transformă în alte forme de energie când câmpul magnetic variază, cum şi în 
procesul lucrului efectuat prin deplasarea curenților electrici introduşi în câmp. 

14. Energie electromagnetică. Energia câmpului electromagnetic, compusă din 
energiile electrică şi magnetică. 


mărimi şi aniţăţi 


b) Sarcini eloctrice 


15, Sarcină electrică de volum. Sarcină electrică distribuită intren anami 


Sarcină electrică de suprafață. Sarcină electrică distribuită în vatama 
| Strat de grosime neglijabilă, 

i 17, Sarcină electrică liniară. Sarcină electrică distribuită în volmmml un! 
tnb a cărui secţiune are dimensiuni neglijabile, 

18. Sarcină electrică punctiformá. Sarcină electrică, concentrată tatr'un volum 
4e dimensiuni neglijabile. 

19, Densitatea de volum a sarcinii electrice întrun anumit punet. Densitatea 
de volum a sarcinii, Mărime scalară, care caracterizează distribuţia sarcinii electrice 
de volum şi este egală cu limita raportului dintre sarcina de volum si Yolumui 
în care această sarcină este: concentrată, când porțiunea de volum considerată 
tinde către zero. : AN. 

20. Densitatea de suprafaţă a sarcinii electrico înir'an anumit punct. Densitatea 
de suprafață a sarcinii, Mărime scalară, care caracterizează distribuția sarcinii 
electrice de suprafață şi este egală cu limita raportului dintre sarcina de suprafață 
3 aria stratului în care este concentrată această sarcină, când aceea arie 
consideratá tinde către zero. 

___ 24. Densitatea liniară a sarcinii electrice întrun anumit punet, Densitatea 
liniară R sarcinii, Mărime scalară, care caracterizează distribuția sarcinii electrice 
tiniare şi este egală cu limita raportului dintre sarcina liniară şi lungimea tubului 
MAG este concentrată această sarcină, când lungimea considerată tinde către 

22. Dipol electric. Două sarcini electrice punctiforme legate între ele, egale 
ca mărime şi opuse ca semn, aşezate la o distanţă infinit mică una de cealaltă, 
. 23. Momentul electric al dipolului electric. Mărime vectorială, egală cu produsul 
dintre una din sarcinile dipolului şi distanţa dintre ele şi îndreptată dela sarcina 
negativă spre cea pozitivă. 

24. Momentul eleetrie al corpului. Suma vectorială a momentelor electrica ate 
tuturor dipolilor, din care este compus corpul considerat. 


e) Caracteristicile electrice fundamentale ale diteritelor medii 
şi ale câmpului electric 


25, intensitatea câmpului electric. Mărime vectorială care caracterizează 
acţiunea mecanică a câmpului electric asupra unei particule încărcate şi este egală 
eu limita raportului dintre forţa, cu care câmpul electric acţionează asupra parti. 
culei, introdusă în punctul considerat al câmpului şi sarcina acestei particule, când 
mărimea sarcinii tinde către zero; se consideră că direcția vectorului colncíde cu 
direcţia forței, care acţionează asupra unei particule încărcate pozitiv. 

26. Polarizare electrică. Stare a materiei, caracterizată prin faptul că momentu) 
slectric al întregului corp sau al unei porţiuni din el, are valoare diferită de zero 

27. Dieieetrie. Mediu sau corp, care se polarizează întrun câmp electric şi 
zare permite ca în volumul său să existe timp îndelungat un câmp electrostatic. 

28. Polarizaţie electrică. Mărime vectorială, care caracterizează, în punctur 
considerat, gradul de polarizare electrică a unui dielectric şi :este egală cu limits 
aportului dintre vectorul momentului electric al unei porțiuni din volumui 
dielectricului, ce cuprinde punctul considerat si acest volum, când acesta din 
armă tinde către zero. 

29. Constantá de polarizare electrică (susceptibilitate electrică). Mărime seatază, 
care caracterizează proprietatea dielectricului de a se polariza într'un câmp electric 
ii este egală eu raportul dintre factorul, care multiplică vectorul intepsităti: 
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câmpului electric in expresia vectorului polarizării electrice si permeabilitatea 
electrică a vidului. 
Observatie. Coeficientul de polarizare electrică a unui mediu anisotrop este un tensor. 


30. Induetia electrică. Mărime vectorială, egală cu suma vectorilor intensității 
şi a polarizării electrice, fiecare multiplicat printr'un coeficient, care depinde 
de alegerea sistemului de unităţi. 

Observaţie. In sistemul de unităţi M.K.S. (rationalizat N.E.T.) coeficientul vectorului intensității 
«ste permeabilitatea electrică a vidului, iar coeficientul vectorului de polarizare este unitatea. 

31. Permitivifatea, Constantă electrică (constantă dielectrică; permitivitate 
dielectrică). Factor care multiplică vectorul intensității câmpului electric în 
expresia vectorului inducției electrice în cazul unui mediu izotrop. 

Observaţie. Permitivitatea unui mediu anisotrop este un tensor. Permitivitatea 
vidului în sistemul M.K.S. (rationalizat N.E.T.) este: 

d 1 farad 


^ 479.109 metru 


Eo 


32. Permitivitate relativă (constantă dielectricá relativă; permeabilitate die- 
tectrică relativă). Raportul dintre permitivitatea mediului în punctul considerat 
şi permitivitatea vidului. 

33. Potenţial electric. Mărime scalară, care caracterizează un câmp electric 
coulombian şi este egală cu limita raportului dintre lucrul efectuat de forţele acestui 
câmp, la deplasarea unei particule încărcate pozitiv din punctul considerat a) 
câmpului intr'un alt punct, al cărui potenţial este considerat egal cu zero, şi sarcina 
acestei particule, când sarcina tinde către zero (altfel: potenţialul electric este 
funcţia de punctul dat a cărui gradient, luat cu semn schimbat, este egal cu 
intensitatea câmpului). 

34. Diferenţa de potenţial electric dintre două punete. Limita raportului dintre 
tucrul forţelor câmpului electric coulombian, efectuat prin deplasarea unei particule 
încărcate pozitiv dintr'un punct în altul şi sarcina acestei particule, când sarcina 
tinde către zero (altfel: integrala de linie a intensității câmpului electric coulom- 
bian, luată între punctele considerate). 

35. Conduetanfá. Proprietate a unui corp, sau a unui mediu, de a conduce 
curentul electric continuu sub acţiunea unui câmp electric, care se măsoară prin 
aportul dintre puterea electrică absorbită de corp şi pătratul tensiunii aplicate 
corpului (Conductivitate electrică N.E.T.). 

38. Conductor. Mediu conductor. Mediu sau corp care posedă conductantà 
(alttel: mediu sau corp, în care nu este posibilă existenţa unui câmp electrostatic). 

37. Izolant. Neconductor. Mediu neconductor. Mediu sau corp cu conductantà 
neglijabilă. 

Observaţie. Uneori, prin termenul « izolator » se denumeşte piesa, sau dispozitivul, care împiedică 
seurgerea sarcinilor electrice, 

38. Capacitate electrică. Capacitate. Proprietate a corpurilor conductoare, de a 
înmagazina şi păstra sarcini electrice şi care se măsoară prin raportul dintre sarcina 
corpului izolat şi potenţialul său, presupunând că potențialul unui punct depărtat 
ta infinit este nul. 

Observaţie. Uneori, prin termenul «capacitate» se denumeşte prescurtat dispozitivul, în care 
capacitatea electrică este folosită ca proprietate principală a acestui dispozitiv. 

39. Condesator. Sistem format din doi conductori (armături) despărțiți 
printr'un izolator, în care se foloseşte capacitatea sa electrică. 

40. Capacitatea eondesatorului. Valoarea absolută a raportului dintre sarcina 
electrică a uneia dintre armăturile condensatorului şi diferența de potenţiai 
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dintre armături, cu condiţia ca armăturile să aibă sarcini egale ca valoare şi 
opuse ca semn. 


41. Capacitate parţială. Capacitatea între doi conductori (e primul » şi «al 


doilea »), care fac parte dintr'un Sistem de conductori, definitá ca valoare absolută a 


«primul » şi «al doilea », dacă toli conductorii, înafară celui de sal doilea s, au 
acelaşi potential cu primul. 

42. Câmp electric necoulombian. Câmp electric care nu este determinat prin 
legea lui Coulomb şi care este cauzat, de exemplu, de variatia câmpului magnetic, 
de procese termice, de reacţii chimice, de fenomene de contact, etc. 

43. Intensitatea câmpului electric necoulombian. Mărime vectorială egală cu 
limita raportului dintre forța, care acţionează asupra unei particule încărcate 
întrun câmp electric necoulombian şi sarcina particulei, când sarcina tinde către 
zero. 

44. Forţa electromotoare. F.e.m. Mărime scalară care caracterizează câmpul 
electric necoulombian şi a cărei valoare este egală cu integrala de linie a inten- 
sităţii câmpului necoulombian în lungul unui circuit care trece prin acest câmp. 

45. Tensiunea electrică între două puncte în lungul unui drum dat, Mărime 
scalară, care caracterizează câmpul electric (necoulombian şi coulombian) şi a cărei 
valoare între două puncte în lungul unui drum dat, este egală cu integrala de linie a 
intensității câmpului electric rezultant în lungul acestui drum. 

Observaţii. 1. In absenţa câmpului electric necoulombian, tensiunea electrică intre două puncte 
este egală cu diferența între potenţialele electrice ale acestor puncte. 

" z Tensiunea electrică în lungul unui circuit închis este egală cu f.e.m., care acţionează în aces: 
circuit, 

3. La determinarea tensiunii electrice la bornele unei surse de curent electric, drumul de inte 
grare se consideră în afara sursei; când drumul de integrare nu întâlneşte un câmp necoulombiav 
tensiunea sursei de curent este egală cu diferenţa de potenţial la bornele sursei. 

46. Potenfial eleetrodinamie vectorial. Mărime vectorială al cărei rotor este 
egal cu vectorul inductiei cámpului magnetic. 

47. Potential eleetrodinamic scalar. Mărime scalară al cărei gradient, luat cv 
semn schimbat, este egal cu suma dintre intensitatea câmpului electric şi a derivate: 
în raport cu timpul a potenţialului electrodinamic vectorial, 


d) Curent electric 


48. Curent electric. Curent. Fenomenul de transport al particulelor încărcat; 
de variaţie în timp a câmpului electric, a polarizării electrice a dielectricilor şi a 
diferitelor procese electrice, care sunt însoțite de apariția unui câmp magnetic 
(care excită câmp magnetic); curentul se măsoară printr'o mărime scalară, egală 
cu integrala de suprafață a vectorului densității de curent, luată pe suprafaţa 
considerată, 


e nane: Mărimea scalară, care măsoară curentul, este denumită deobicei prin acelaşi terme» 
curent), 

49. Curent electric de €onduefíe, Curent de conducție. Fenomenul de transport, 
sub acțiunea unui câmp electric al particulelor încărcate libere, măsurat printr'o 
mărime scalară, egală cu integrala de suprafaţă a vectorului densităţii de cureni 
de conductie, luată pe suprafaţa considerată. 

50. Curent electric de polarizare, Curent de polarizare. Fenomenul de deplasare 
într'un dielectric a particulelor încărcate legate care se produce sub acţiunea unuţ 
câmp electric şi care este măsurat printr'o mărime scalară, egală cu integrala 
de suprafaţă a vectorului densităţii de curent de polarizare, luată pe supratața 
considerată. 

51. Curent electric de convecţie. Curent de convecţie. Fenomenul de transport a! 

„particulelor încărcate (atât libere cât şi legate), măsurat printr'o mărime scalară, 
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itátii cure: ie, luată 
egală cu integrala de suprafaţă a vectorului densităţii de curent de convecţie, iua 
m " 

e suprafaţa considerată. j ; n 
^ ie. In. sensul restrâns al cuvântului, prin curent elsi picis se înțelege 
nai qe tausport Al partculelor Inbreste Gub acunea wnor foris i 

52. Curent electric de deplasare în vid. Curent m e M 

yariati i a câmpului electric, şi care este müsi 2 

dte plebis de suprafată a vectorului densității de curent de deplasare 
" d ; 

i ă suprafaţa considerată. ? . K " 
^ Pw intus Pesto de deplasare. Curent de deplasare. Suma aia enar 
d de plasare în vid şi a curentului electric de polarizare, V p seti 
scalară egală cu integrala de suprafaţă a vectorului densităţii de c 

d n "m 
3 afala considerată. 3 vx ley Ep ide 
tara. Deniliato Tte cei eleetrie de eonduefie. Mărime vectorială, s pe id ds 
incide cu direcjia de mişcare a particulelor încărcate pozitiv si RR EES 
an 3 al cu limita raportului dintre suma valorilor absolute ale sarci n fopiocirior 

Abe N E.T.) ale particulelor încărcate pozitiv şi negativ, ce sei alice, separă 
PERA sub acţiunea unui câmp electric. şi străbat, într un i ede iude 
de timp, un element de suprafatá, normal pe directia de Eie ue seri d 
s rodusul dintre acest interval de timp si arja gomen um de sani pn. 

Stat intervalul timp cât şi aria elementului de suprafaț un eR EIU 
E 55. Densitatea de curent electrie de polarizare, Mărime veataria ca CUL EHI 
ra ortului dintre variaţia vectorului de polarizare şi inte yan ie d i s GER.: 
produ această variație, când acest interval e been tinde că , 

ivat: lui de polarizare în raport cu timpul). be ; pe 
dero. Densltatea de n electric de convecţie, Mărime vector ială, A cem qme 

ime ide cu direcția de mişcare a particulelor încărcate pozitiv şi a Cal l morm 

este e al cu limita raportului dintre suma valorilor absolute ale sarcini a 
(atat libere cât şi legate N.E.T.) ale particulelor încărcate pozitiv şi Be gat ent 
e pata gina opuse şi străbat într'un NEM beum 
[ 2fajá, normal pe direcţia de mişcare a particule en rodus cesy 
a U mm şi sia elementului de suprafaţă, când atât intervalul de timy 
cât şi aria elementului de suprafaţă tind către zero. Mis m 

57. Densitatea de eurent eleetrie de deplasare în vid. Măr me ecto Ed 5 

su limita raportului dintre variația vectorului intensității ramp ui: Ms] na 
intervalul de timp în care se produce socle anaye, Gan ak Iu tittel 

ti i ătre zero, înmulțită cu cons anta el : a. 

a m pini dan intensității câmpului electric în raport cu timpul înmulțită 

: lectricá a vidului). f UM — 

e 58. Densitatea de curent electrie de deplasare. Másime vectoriala SEHR eu pos 

caportului dintre variaţia vectorului de sr a e una e hm pia Pu 
roduce această variaţie cân acest i timp 4 

aa d vata vectorului de inducţie electrică în raport cu kae anti E 

59. Densitate de curent electric. Suma vectorială a vectorului pei EA 
curent de conductie, a vectorului densităţii de curent de convecţie şi 

itátii rent de deplasare. s 
E ANIME electrice. Limita raportului dintre, Jude er ed e 
curentul electric intr'un interval de timp şi acest interval, când i 
i átre zero. , ; , 

ME Limita considerată este deasemenea egală cu produsul dintre f.c.m. (tensiune) şi 

curent. à npa 

61. Linie de curent electric. Linie, la care tangenta în i e T 

cu direcţia vectorului densității de curent (altfel; linia vectorului dei 


curent electric). 


14* 


e) .Cireuit electric, elementele lui şi caracteristicile lor 


62. Rezistenţa electrică. Proprietatea unui corp, sau a unui mediu, străbătut 
de curent de a transforma energia electrică în energie termică, care se măsoară 
„prin raportul dintre puterea electrică absorbită de corp şi pătratul curentului 
care-l străbate. i 


Observaţie. Dispozitivul, compus din conductori în care se fol 


f o loseşte rezistența lor electrică, 
sste denumit uneori prescurtat «rezistență ». 


63. Conduetivitate electrică. Factor care multiplică vectorul intensității cám- 
pului electric rezultant în expresia vectorului densităţii curentului de conducție. 

Observaţii. 1. Conductivitatea electrică este deasemenea egală cu inversul rezistivităţii electrice” 

2. Conductivitatea electrică a unui mediu anisotrop este un tensor. i 

64. Rozistivitatea electrică. Factor care multiplicá vectorul densitátii de curent 
„de conductie în expresia vectorului intensității câmpului electric. 


P Observaţii, 1. Rezistivitatea electrică este deasemenea egală cu 
electrice. 


2. Rezistivitatea electrică a unui mediu anisotrop este un tensor. 


65. Coeficientul de temperatură al rezistenţei electrice. Raportul dintre variația 
rezistenței unui mediu, sau a unui corp, corespunzător unei variaţii de temperatură 
de un grad şi valoarea inițială a valorii rezistenţei. 

66. Circuit electric. Ansamblu de surse de curent, rezistente, capacități şi 
inductanţe, prin care pot circula curenţi electrici. 

67. Circuit electrie liniar, Circuit electric, în care rezistenţele, inductantele gi 
capacităţile nu depind de Valorile curenților care trec prin circuit sau de valorile 
tensiunilor în diferitele porțiuni ale circuitului. 

68. Circuit electric noliniar, Circuit electric în care rezistenfele, inductanfele 
$i capacitátile pot varia in functie de curentul care trece prin circuit sau de ten- 
siunea aplicată, 

69. Multipol. O parte a circuitului electric care are cel puţin două borne. 

70. Multipol pasiv. Multipol care nu conține f.e.m. (surse de curent). 

71. Multipol activ. Multipol care contine f.e.m. (surse de curent). 


inversul conductivității 


s f) Caracteristice magnetice fundamentale ale câmpulul magnetie 


72. Induefie magnetic. Mărime vectorială care caracterizează acțiunea me- 
canică a unui câmp magnetic asupra unui curent electric, cum şi capacitatea 
câmpului magnetic de a genera, prin variația sa, un câmp electric rotational. 
Direcţia vectorului inducției magnetice întrun punct al câmpului este direcția 
dela polul sud la polul nord al unui ac magnetic, aşezat în punctul considerat 
al câmpului şi orientat de forțele câmpului. Modulul vectorului inducției este 
egal cu limita raportului dintre forta care acționează asupra unui element de 
conductor prin care trece un curent şi produsul dintre lungimea acestui element 
şi intensitatea curentului, când atât lungimea elementului, cát si curentul tind 
către zero, cu condiția, ca elementul de conductor considerat să fie normal pe 
directia vectorului inducției. 

73. Linie de inducție magnetică, (linie magnetică). Linie, la care tangenta în 
fiecare punct coincide cu direcția vectorului inducției magnetice. 

74. Tub de inducţie magnetică (tub magnetic). Portiune a câmpului magnetic, 
limitată de suprafața continuă formată de un tub, ale cărui generatoare sunt 
liniile de inducție magnetică. 

75. Flux magnetic, Fluxul ectorului inducției. magnetice (altfel: integrala de 
suprafață a vectorului inducției magnetice luată pe suprafața considerată). 
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76. Dipol magnetic. Curent electric inchis care circulá mn o E dei 

77. Moment ma£netie al unui cireuit elementar cu sum elec de x 
magnetic al unui dipol magnetic. Mărime vectorială, proporția: bae prodan 
dintre valoarea curentului şi aria elementară limitată de pen ap en xem 
curentul şi dirijată perpendicular pe această arie, după regu a rghi des 
S Moment magnetic al unui corp. Mărime vectorială, egală cu suma geome zu 
4 momentelor magnetice ale curenților elementari închişi, echivalenți cu curenţii 
arnar e eco bem stus pt căruia corpul capătă moment MARCI 

30. Posta de magnetizare (forţă na perie, bae scalară sete cara B 
terizeazá actiunea magneticá a curentu ui e ec At T PA m ee a a TE limer a 
curenților cuprinsi de circuitul închis Copa ler ȘI Sali € RE T) 
intensitátii câmpului magnetic, luată în Jungu! cir : : ege Fur 

i agnetied, Stare a materiei, caracteriza LÀ p fe 
A ariel gines og A întregului corp, sau al unei porţiuni a acestuia, are o 
e em tie de magnetisare. Mărime vectorială care caracterizează groom 
de magnetizare a materiei intr'un punct şi este egală cu limita, raport al! d pun 
vectorul momentului magnetic zi bue Mem irn ce cupri. punctu 
n dinis A is enétlé. Mărime vectorială, a cărei integrală de 
linie dealungul unui contur închis este proporțională cu Eme CALORE eemal 
macroscopici, ce străbat o' suprafaţă continuă oarecare, lir E 
t ; aceastá márime este egalá cu diferenta dintre vectoruli „eretice 
epic etm de magnetizare, fiecare multiplicat cu un factor dependen 
x : FERE 

pa cap a a A pet Funcție multiformá de punct, al cárei gradient, 
eu semn chimbat este egal cu intensitatea cámpului manggene: " 

Observaţie. In punctele în care densitatea de curent electric este diferită de zero, nu exist. 
potenţial magnetic scalar. 


i l ă puncte. Integrala de linie a 
de potențial magnetic scalar între dou r linie a 
à M ode pem min luată între punctele considerate, cu con pia, că, 
rue io integrare să treacă printr'un domeniu în care densitatea curenților 
electrici este egală cu zero. m x hs 
86. Constanta de polarizare magnetică. (susceptibilitate magnetici), MUN 
di ă care caracterizează proprietatea mediului de a se magnetiza sub ai ţi "Br 
anui câmp magnetic, şi este egală cu fatorul ce multiplică vectorul intensitáti 
câmpului magnetic în expresia vectorului intensității de magnetizare. 
Observaţie. Constanta de polarizare magnetică a unui mediu anisotrop este un tensor. 


37. Permeabilitate magnetică, Factor care în cazul unui mediu ioter ed 
plicá vectorul intensității (câmpului magnetic N.E.T.) în expresia vector 
ducției magnetice. ; Lo 
a ea Intr'un mediu anisotrop, permeabilitatea magnetică este un tensor. Permeabilitatea 
magnetică a vidului în sistemul M.K.S. (rat. N.E.T.) este: 


g— „Henry 


Uo = Ane 
aaar metru 


i dintre permeabilitatea mag- 
tea magnetică relativă. Raportul P l i 
sick Meer ue pna ene en şi permeabilitatea pot tps E " 
i i bá de variaţie a inducției 5 
89. Curbá de primă maznetizare, Curb Mew dics icio 
ie i itatea câmpului magnetic, în cazul magneti n ti 
mi ride e ein magnetic — a unui corp în prealabi] demagnetizat, 
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90. Hysteresis. Fenomenul i ibi 
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dependentei inductiei magneti Ea 7 amare o El M 
i adum t gnetice în procesul de magnetizare de starea magnetică 
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pe cp um gvetizare care cauzează 
103. Reluetanţă, Mărime egală cu raportul dintre diferenţa potentialelor mag- 


netice scalare a două secțiuni j i cului 
cest ur tiuni echipotentiale a fluxului magnetic considerat Li 


excita 


pot rană EM Márime; egală cu raportul dintre fluxul magnetic 
Mp seii m vialelor magnetice scalare a două secţiuni echipotentiale 


105. Flux total. Suma fluxuril i ántui i 
etreuituai celestes pe ai E rilor magnetice fnlántuite tu diferitele Spire ale 


106. Flux total de indaetie 
4 proprie. Fluxul t i circui i i 
MU RD us Eia clatite din acest Mock e iii detii conii 
„ Flux total de inducție mutuală. Fluxul total a i ci 
" . al i i i 
e nad de curentul electric dintr'un alt citeuit glóstsic "etiem mr 
- Induetie electromagnetică. Fi . 

0 fie elect Snte. Fenomenul de producere a unui ie 
faak onal pun variatia cámpului magnetic si care duce la Bes reia 
AM Ep Inchis, când fluxul magnetic, care străbate acest circuit. variază. 
s i ntreg circuitul sau o porțiune din el se mişcă într'un câmp Tudguotic: 
alea p Inducţie proprie. Fenomenul de producere a unei f.e.m. într'un circuit 

$ ic prin variația curentului electric, care trece prin acest circuit. i 

10. Inducţie mutuală. Fenomenul de producere a unei f.e.m. intr'un circuit 


electric prin variaţia curentului elect are circulă într'un alt circu 
i e ric c 
ircuit, ambole 
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111. Inductanţă. Proprietate a circuitului electric care condiţionează induceres 
unei f.e.m. în acest circuit prin variaţia curentului care trece prin el şi care se 
măsoară prin raportul dintre f.e.m. indusă în acest circuit şi derivata în raport cu 
timpul a curentului care străbate circuitul, sau prin valoarea raportului dintre 
ftuxul total de inducţie proprie al acestui circuit şi curentul care trece prin el, 
sau prin valoarea raportului dintre energia magnetică înmagazinată în câmpul! 
magnetic şi jumătate din pătratul curentului. 

Observaţii. 1. Când permeabilitatea magnetică a mediului nu este constantă, inductanfa n» 


mai poate fi univoc determinată. 
2. Dispozitivul, format deobicei dintr'o bobină din material conductor, folosit pentru induc- 


tanta sa, este uneori denumit prescurtat « inductanţă o. 

112. Inductanţă mutuală. Proprietate a unui circuit electric, care condiţionează 
producerea unei f.e.m. într'un alt circuit electric, când variază curentul electric 
care trece prin primul circuit şi care se măsoară prin valoarea raportului dintre f.e.m 
indusă în al doilea circuit şi derivata în raport cu timpul a curentului din primul 
circuit, sau prin valoarea raportului dintre fluxul total de inducție mutuală a 
celor două circuite şi curentul din primul circuit. 

ie. Dacă permeabilitatea magnetică a mediului nu este constantă, acest termon nu ma! 
poata fi univoc determinat. 


g) Curent alternativ 


Observaţii. 1. Termenii Nr. 113, 114, 118, 119, 120, 121, 122, 123, 128, 129, 130, 151, 152, 
„are se referă la e curent * se pot folosi şi pentru tensiune», «f.e.m. * etc. 

2. Termenii Nr. 136, 141, 142, 143, 144, 145, 146, 147, 148, 149, 150, 151, 152, 153, 154, 157, 
zare se referă la «curent sinusoidal» se pot folosi şi pentru «curent sinusoidal echivalente. 

113. Valoarea instantanee a curentului electric. Valoare instantanee a curentului, 
intensitatea curentului electric în momentul considerat. 

114. Curent electric periodic. Curent periodic. Curent electric ale cărui valori 
instantanee se repetă la anumite intervale de timp (perioade). 

115. Perioadă, Intervalul de timp minim după trecerea căruia valoarea instan- 
tanee a mărimii variabile (f.e.m., tensiune sau curent) se repetă în aceeaşi succe- 
siune, un număr indefinit de ori. 

116. Frecvența curentului alternativ. Număr de perioade în unitatea de timp 
(altfel: mărime inversă perioadei). 3 

117. Pulsa(ie frecventă unghiulară. Factor care multiplică timpul în expresia 
argumentului unei mărimi sinusoidale, egal cu numărul de perioade în 27 secunde. 

118. Curent neperiodie, Curent electric, care variază în timp după o lege 
neperiodică. 

Observaţie. Curentul electric, care îşi păstrează valoarea neschimbată, se numeşte curent continuu 

119. Impuls de curent. Curent electric de scurtă durată, 

120. Curent electric alternativ. Curent alternativ. In sensul larg al cuvântului 
— orice curent care variază în timp. In sensul restrâns al cuvântului — curent 
electric alternativ periodic a cărui valoare medie în timpul unei perioade este 

„apropiată de zero sau egală cu zero. 

121. Curent electrice pulsatoriu. Curent pulsatoriu. Curent electric periodic, 
ale cărui valori instantanee de un semn sunt considerabil mai mari decât valorile 
instantanee de semn contrar., 

122. Curent electric sinusoidal. Curent electric armonic. Curent sinusoidal. 
Curent electric periodic care variază în timp după o lege sinusoidală. 

123. Curent electric nesinusoidal. Curent electric periodic, diferit de cel sinu- 
soidal. 

124. Faza unei mărimi sinusoidale. Fază. Valoarea unghiulară a argumentului 
anei mărimi sinusoidale, măsurată dela cel mai apropiat punct de trecere a acestei 
mărimi prin zero, către valori pozitive. 
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125. Defazare. Diferenţa fazelor a două mărimi care variază după o lege sinu. 
soidală, 

126. Fază iniţială. Valoarea în momentul iniţial a fazei unei mărimi care variază 
sinusoidal. 

127. Puterea instantanee a curentului electric, Puterea instantanee a curentului. 
Valoarea puterii curentului electric în momentul considerat egală cu produsui 
valorilor instantanee a f.e.m. care acționează în circuit, sau a tensiunii la bornele 
circuitului şi a curentului care trece prin circuit. 

128. Valoarea eficace a enrentului eleetrie periodic. Valoarea eficace a curentului 
(valoarea efectivă a curentului electric periodic). Valoarea unui curent continuu, 
care în timpul unei perioade ar putea produce acelaşi efect termic ca şi curentul 
periodic considerat, egală cu rădăcina patrată din valoarea medie patratică a 
curentului periodic. 

129, Componenta continuă a curentului electric periodic. Valoarea curentului 
continuu, egală cu valoarea medie a curentului periodic considerat, în intervalul 
uneia sau mai multor perioade întregi. 

130. Valoarea medie a curentului eleetrie alternativ. Valoarea medie a curentului, 
Valoarea curentului continuu, egală cu valoarea medie a curentului alternativ în 
intervalul semiperioadei pozitive. 

131. Factor de formă al unei curbe periodice, Factor de formă. Raportul dintre 
valoarea eficace a mărimii reprezentată de curbă şi valoarea ei medie, 

Observaţie. Valoarea medie se ia în intervalul semiperioadei pozitive, 


132. Puterea aparentă a curentului electric periodie. Putere aparentă. Mărime 
egală cu produsul valorilor eficace a curentului electric periodie din circuit şi 8 
tensiunii la bornele sale. 

133. Puterea activă a curentului electric periodic. Puterea activă. Valoarea medie 
a puterii instantanee în circuitul electric dat, în intervalul unei perioade, 

134. Factor de putere. Mărime egală cu raportul dintre puterea activă şi cea 
aparentă. 

Observaţie. In cazul tensiunii sinusoidale, factorul de putere este egal cu cosinusul unghiuloj 
de defazare între tensiune şi curent, 

135. Tensiune și curent sinusoidal echivalente. Tensiune şi curent sinusoidal ale 
căror valori eficace şi putere activă coincid cu valorile eficace şi puterea activă 
ale curentului şi tensiunii periodice considerate. 

136. Puterea reactivă a curentului sinusoidal. Putere reactivă. Rădăcina 
pătrată din diferența pătratelor puterii aparente şi puterii active. 

Observaţie. 1. Puterea reactivă este egală cu produsul puterii aparente şi sinusul unghiului 
între curent şi tensiune. 

2. Puterea reactivă se consideră pozitivă, când curentul este în urma tensiunii şi negativă când 
curentul este înaintea tensiunii, 

137. Puterea reactivă a curentului electric periodie, Suma algebrică a puterilor 
reactive ale componentelor armonice ale curentului electric periodic considerat, 

138. Puterea deformantá a eurentului electrie periodic. Puterea deformanti. 
Rădăcina pătrată din diferența pătratelor puterii reactive a curentului sinusoidai 
echivalent cu curentul periodic considerat şi puterea reactivă a curentului periodic, 

139. Rezistenţa unui circuit de curent electrice periodic, Rezistenţa activă. 
Mărime, egală cu raportul dintre puterea activă absorbită în circuit şi pătratul valorii 
eficace a curentului în acest circuit. 

140. Conduetanfa unui circuit de curent electrie periodic. Conductantà activă. 
Mărime, egală cu raportul dintre puterea activă absorbită în circuit şi pătratul 
valorii eficace a tensiunii la bornele sale, 

141. Impedanţa unui circuit în curent sinusoidal, Mărime, egală cu raportul 
dintre valoarea eficace a tensiunii la bornele circuitului şi valoarea eficace a 
curentului în circuit. 
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142. Admitanţa eireuitului in curent sinusoidal. Mărime, egală cu raportul 
dintre valoarea eficace a curentului care circulă prin circuit şi valoarea eficace 
iunii ale. 
j pct peel în curent sinusoidal. Rădăcina pătrată din diferenta 
pătratelor impedantei si rezistenţei active a circuitului. 
Observajie. Valoarea admitantei circuitului este inversul valorii impedanței sale, |, 
Observații. 1. Reactanţa este deasemenea egală cu raportul dintre puterea reactivă a circuitului 


conah i pătratul valorii eficace a curentului în circuit, m pa mae 3 
» Rt e deasemenea egală cu produsul dintre impedanţă şi sinusul unghiului de decalaj 
r i tensiune. WADE u 
le bir iei So consideră pozitivă, când curentul este în urma tensiunii şi negativă, cânt 
„urentul este înaintea tensiunii. s 

144. Reaetanfa induetivá a unui circuit în curent sinusoidal. Reactanţă indus- 
tivă. Reactanţă condiționată de inductanța circuitului si egală cu produsul dintre 
valoarea inductanței şi pulsatie. A 

145. Reactanţă eapaeitivá a unui circuit în curent sinusoidal. Reactantá capa- 
citivă. Reactanţă condiţionată de capacitatea conectată la circuit şi egoli cu 
inversul produsului dintre valoarea capacităţii şi pulsatie. : 

146. Suseeptanfa circuitului în curent sinusoidal, Rădăcina. pătra 
diferența pătratelor admitanţei şi conductanfei active a circuitului, h 

Observaţii. 1. Susceptanta este deasemenea egală cu raportul dintre pi tezei reactivă a círoui- 

i dat şi patratul valorii eficace a tensiunii ia bornele acestui circuit, —— Mu 
ip y oe banaaenoa egală cu produsul dintre admitaniá şi sinusul unghiului de 


decalaj între curent şi tensiune. SE fox 
3 5 Susceptanta 5 consideră pozitivă când curentul este în urma tensiunii şi negativă, când 


earentul este înaintea tensiunii, 

147. Componentá activă a curentului sinusoidal. Componenta activă a curen 
tului. Mărime egală cu raportul dintre puterea activă absorbită în circuitul consi. 
derat şi valoarea eficace a tensiunii aplicată la bornele acestui circuit, 

Observaţie. Componenta activi a curentului este deasemenea egală cu produsul dintro valores 
slieaco a curentului şi cosinusul unghiului de decalaj între curent şi tensiune, 

148. Componenta activă a tensiunii sinusoidale. Componenta activă a tensianis, 
Mărime, egală cu raportul dintre puterea activă absorbită în circuitul considerat 
şi valoarea eficace a curentului în acest circuit. 

i ivi iunii dintro valoare 

Obeervaţie. Componenta activă a tensiunii este deaseraenea egală cu produsul 
eficace a Per "i cosinusul unghiului de decalaj;între carent şi tensiune, 

149. Componentă reactivă a curentului sinusoidal. Componenta reacti Áa 
curentului. Raportul dintre puterea reactivă a circuitului considerat şi valoarea 
eficace a tensiunii la bornele sale. , 

Observaţie. Componenta reactivă a curentului este deasemenea egală cu produsul dintre valearea 
eficace a curentului şi sinusul unghiului de decalaj între curent şi tensiune, 

150. Componenta reactivă a tensiuni sinusoidale. Componenta reactivă a tensi- 
unit. Raportul dintre puterea reactivă a circuituluj considerat şi valoarea eficace 
a curentului în acest circuit. ` 

Observaţie. Componenta reactivă a tensiunii este deasemeni egală cu produsul dintz» valoare» 
sficace a tensiunii şi sinusul unghiului de decalaj între curent şi tensiune. 

151. Amplitudinea complexă a curentului sinusoidal. Amplitudinea complexă 
a curentului. Mărimea complexă, independentă de timp, modulul şi argumenti 
căreia sunt respectiv egale cu amplitudinea şi faza iniţială a curentului sinusoidai 
considerat. F » ` 

152. Expresia complexă a curentului sinusoidal. Expresie complexă a curen- 
tului. Mărime complexă, independentă de timp, modulul şi argumentul căreia 
sunt respectiv egale cu valoarea eficace şi faza inițială a curentului sinusoida? 
considerat. 


à din 
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153. Impedanfa complexă a unui circuit în curent sinusoidal. Impedantá com- 
plexă. Mărime complexă, egală cu raportul dintre amplitudinea complexă a ten- 
siunii là bornele circuitului considerat şi amplitudinea complexă a curentului din 
acest circuit. 

154. Admitanfa complexă a unui circuit în curent sinusoidal. Admitanţă com- 
plexă. Mărime complexă, egală cu raportul dintre amplitudinea complexă a curen- 
tului care trece prin circuitul considerat şi amplitudinea complexă a tensiuni! 
fa bornele sale. 

Observaţie. Admitanta complexă este mărimea inversă impedantei complexe. 

155. Impedanfa echivalentă a circuitului sau a unei porţiuni a ctreuitului în 
enrent sinusoidal. Impedanta echivalentă. Impedanta, în care o tensiune sinusol- 
dală, egală ca mărime şi fază cu tensiunea la bornele circuitului considerat, sau a 
unei porţiuni a acestui circuit produce acelaşi curent ca mărime și fază, ca şi în 
sircuitul considerat, sau în porţiunea respectivă a acestuia. 


Observație. Pentru circuitul sau o porţiune din circuitul de curent continuu, rezistenţa echi- 
valentă este egală cu rezistenţa în care o tensiune, egală cu tensiunea la bornele circuitului consi- 
derat sau ia bornele unei porțiuni a acestuia, va produce același curent ca gi în circuitul sea în 
porțiunea de circuit considerat. 


156. Schemă echivalentă. Schemă de fnlocuire. Circuit electric & cărui rezis 
tență (impedantá) este echivaientă cu rezistența (impedanta) circuitului considerat. 

157. Ympedanía de intrare a unui circuit în curent sinusoidal. Impedanf& de 
intrare. Raportul dintre amplitudinea complexă a tensiunii la bornele de intrare 
ale circuitului considerat și amplitudinea complexă a curentului din circuit. 

Observaţie. Pentru un circuit de curent continuu, rezistența de intrare este egală cv raporta 
dintre tensiunea la bornele circuitului şi curentul care trece prin circuit. 

158. Rezonanfá. Fenomenul de coincidenţă a fazelor unei tensiuni sinusoidale 
aplicată la bornele unui circuit oscilant şi a curentului care alimentează acel 
circuit. 

Observaţie. La rezonanţă, sursa de energie, care alimentează circuitul, furnizează acestuie numa) 
piere activă. 

159. Rezonanfá de tensiune. Rezonantá serie. Fenomenul de rezonanţă într'un 
circuit oscilant, care contine inductan(á şi capacitate, conectate în serie în raport 
cu sursa de alimentare. 4 

160. Rezonantá de curent, Rezonantá derivație. Fenomenul de rezonanță 
întrun circuit oscilant, care contine inductantá şi capacitate, conectate în Íderi- 
vatie în raport cu sursa de alimentare. 

161. Freeventá de rezonanță. Frecvența oscilaţiilor curentului şi tensiunii 
mtwun circuit oscilant, la rezonanţă. 

Observaţie. Yntr'un circuit oscilant fără pierderi, frecvenţa de rezonanţă coincide cu frecvențe 
proprie a circuitului. 

162. Ferorezonantá. Fenomenul care are loc în circuite ce conţin o inductanjà 
eu miez de fier şi capacitate conectate în serie sau în derivație, când, datorită 
unei variaţii a amplitudinii tensiunii sinusoidale aplicate, curentul îşi schimbă 
brusc mărimea şi semnul defazajului, trecând dintr'o stare stabilă, printr'o stare 
instabilă îutr'o altă stare stabilă. 


h) Sisteme polifazate 


163. Sistem monofazat, Ansamblul f.e.m. alternative de aceeaşi frecvenţă, 
care acţionează întrun circuit electric separat si admit înlocuirea lor printr'o 
t.e.m. echivalentă, 


Observaţie. Prin f.e.m. echivalentă, se întelege o astfel de f.e.m. care, conectată în circuitu: 
electric în locul sistemului de f.e.m. considerat produce în acest circuit curenţii de aceleaşi ampli- 
tudini gi faze, ca şi sistemul de f,e.ra. considerat. 
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164. Sistem bifazat. Ansamblul a două sisteme monofazate în care f.e.m. echi- 
valentă a sistemului al doilea este decalată în raport cu f.e.m. echivalentă a pri- 


: : T 
mului sistem cu unghiul —. 
2 


165. Sistem polifazat. Ansamblul mai multor sisteme monofazate cu o ordine 
dată a succesiunii lor, în care vectorii f.e.m. echivalente sunt decalati unul fati 
de altul cu unghiuri a căror sumă este egală cu 2r. 

166. Sistem politazat simo»trie. Sistem polifazat în care f.e.m. echivalente ale 


fiecărui sistem monofazat sunt egale ca amplitudine şi decalate ca fază cu at 
m 

252 faţă de cealaltă, unde m este numărul de sisteme monofazate, care alcătuiesc 
sistemul polifazat considerat şi se numeşte numărul de faze al sistemului polifazat 
167. Sistem trifazat simetric. Ansamblul 2 trei sisteme monofazate, ale căror 


s 27 
t.e.m. echivalente sunt egale ca amplitudine şi decalate cu T una față de cealaltă. 
3 


188. Sistem polifazat echilibrat., Sistem polifazat, a cărui putere instantanee 
este constantă şi egală cu puterea medie. 

169. Circuit monofazat. Circuit electric separat, în care acţionează un sistem 
monofazat de f.e.m. 

170. Circuit polifazat, Ansamblul unor circuite monofazate, în care acţionează 
on sistem polifazat de f.e.m. 

171. Fazá. Circuit monofazat care face parte din circuitul polifazat considerat 

172. Cireuit polifazat legat. Circuit polifazat în care diferitele faze sunt legate 
electric fntre ele. 

173. Circuit polifazat simetrie. Circuit polifazat în care impedantele complexe 
aie fazelor componente sunt indentice. 

174. Circuit polifazat nesimetrie, Circuit polifazat în care impedanfele com 
Plexe ale fazelor componente sunt diferite. 

175. Componente simotrice ale unui sistem polifazat nesimetric. Trei sisteme 
polifazate, având acelaşi număr de faze ca şi sistemul polifazat nesimetric consi- 
derat, şi în care acest sistem poate fi descompus, cele trei sisteme monofazate 
constând din: 

1) sistemul homopolar, în care vectorii coincid ca amplitudine şi fază; 

2) sistemul de succesiune directă— sistem simetric—în care vectorii au aceeaşi 
succesiune ca şi în sistemul nesimetric considerat. 

3) sistemul de succesiune inversă — sistem simetric — în care vectorii au o 
swecesiune inversă față de sistemul considerat. 


i) Procese tranzitorii 


Observaţie. Termenii Nr. 177, 178, 179, 180 şi 181, referitor ia curent, pot fi folosiți şi pentra 
iaseiane, f.e.m., sarcină, etc. 

176. Proces tranzitoriu intr'un cireuit electric. Proces tranzitoriu. Proces 
variabil. Proces nepermanent. Proces electromagnetic, care apare întrun circuit 
„lectric când: i ^ 

1) variază rezistentele, inductantele si capacităţile circuitului şi 

2) variază curenţii în circuit şi tensiunile aplicate circuitului sau diferitelor 
porțiuni ale acestuia. 

177. Curent electric permanent. Curent electric periodic sau continuu, care 
— după terminarea procesului tranzitoriu — se stabileşte într'un circuit electric 
când circuitul este sub acțiunea unei surse de f.e.m., de tensiune periodică sav 
continuă. 
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178. Curent electric tranzitoriu. Curent nepermanent Curent variabil. Curen: 
alectric, care se produce în circuit în timpul procesului tranzitoriu. 

Observaţie. Curentul tranzitoriu este egal cu suma algebrică a curenților electrici liber șI 
permanent, 

179. Curent electric liber. Curent electric, care apare întrun circuit electric 
datorită rezervei de energie electromagnetică, înmagazinată în acest circuit, câni 
nu există surse de energie exterioare. 

Observaţie. In fenomenele tranzitorii, curentul liber este egal cu diferenţa dintre curontul tranz) 
varia gi cel permanent. 

180. Curent liber oseilant. Curent electric liber care are oscilaţii. 

181. Curent liber aperiodie. Curent liber, care variază monoton în timp. 

182. Admitanfá tranzitorie, Funcție de timp având dimensiunea unei conduc: 
tante, egală cu raportul dintre valoarea curentului tranzitoriu întrun circuit elec- 
trie, sau într'o porțiune a acestuia, la conectarea acestui circuit sau a unei porțiuni 
din el la o tensiune constantă, şi valoarea acestei tensiuni. 

183. Circuit oseilant. Circuit electric, care contine inductanţă şi capacitate şi 
m care sunt posibile oscilaţii libere ale curentului şi tensiunii. 

184. Frecvența proprie a circuitului oseilanf. Frecventá proprie. Frecveai^ 
oscilaţiilor libere, ale curentului si tensiunii, care apar întrun circuit oscilant, 

185. Amortizare. Micşorarea în timp a intensității unui proces fizic, legată 
în mod obişnuit de disiparea energiei acestui proces, 

186. Decrementul logaritmie al amortizárii, Decrement logaritmic. Caracteristic» 
amortizării unui proces oscilant, egală cu logaritmul raportului dintre două valori 
instantanee ale mărimii oscilante, considerate la intervalul unei perioade. 

187. Constanta de timp a circuitului. Intervalul de timp în decursul căruia pro- 
sesul tranzitoriu se amortizeazá de e = 2,718... ori. 

188. Atenuare, Micşorarea intensității unui proces fizic ondulatoriu în timpu: 
propagării lui în spaţiu, legată în mod obişnuit de disiparea energei acestui proces 


i) Cireuite cu constante repartizate 


189. Circuit electrie cu constante concentrate. Circuit electric în care —— in 
tunctie de condiţiile regimului circuitului — se poate considera că rezistența, 
inductan(a şi capacitatea sunt concentrate pe diferite porţiuni ale circuitului şi 
au influențează una pe cealaltă. 

190. Cireuit electric eu constante repartizate, Circuit electric în care rezistenţa, 
Inductanta şi capacitatea sunt distribuite dealungul întregului circuit, sau a unor 
porţiuni ale acestuia, 

191. Impedanfa caracteristică. Raportul dintre amplitudinea complexă a 
tensiunii şi amplitudinea complexă a curentului într'o undă electro- magnetics 
sinusoidală progresivă, ce se propagă în lungul unei linii. 

192. Constantă de propagare. Mărime complexă care caracterizează variaţia 
modulului şi argumentului amplitudinii complexe a unei unde sinusoidale progresive 
de tensiune şi de curent, când ea se propagă pe o unitate de lungime în lungu: 
anei linii; constanta de propagare este egală cu logaritmu? raportului dintre ampli- 
tudinile complexe ale curentului (sau ale tensiunii) în două puncte ale linie! 
aşezate — unul fata de celălalt — la o distanţă egală cu lungimea de undă. 

193. Constantă de atenuare, Mărime, care caracterizează micşorarea amplitudini; 
andei progresive de curent şi tensiune, când această undă s'a deplasat cu o unitate de 
iungime; constanta de atenuare este egală cu partea reală a constantei de propagare. 

194. Constantă de fază. Constantă de lungime de undă. Mărime, care carac- 
terizează variaţia fazei undei sinusoidale de curent şi tensiune, când această undă 
sa deplasat cu o unitate de lungime; constanta de fază este egală cu partea ime 
ginară a constantei de propagare; 


UI. BAZELE FIZICE ŞI TEORETICE ALE ELECTROTELNICEL 


A. Electrocinetica 


1. Forţa electromotoare este cauza fizică în măsură să producă şi să menţină 
un curent electric întrun circuit electric închis (Proprietăţi, la cap. « Mărimi şi 
Unităţi y). 

RM produsă de un generator de energie electrică. Unitatea practică de 
tori electromotoare este voltul. 

2. Curentul electrice este sarcina electrică care trece în unitatea de timp 
ptintr'un conductor sau printr'un circuit. Unitatea practică de curent electric 
este amperul (Proprietăţi la cap. « Mărimi şi Unităţi »). 

3. Rezistența electrică a unui conductor este raportul dintre o diferenţă de 
potenţial constantă aplicată la extremităţile sale şi intensitatea de curent care se 
produce în acel conductor, atunci când acesta nu este sediul unei forţe electromo- 
toare. Unitatea practică de rezistenţă este ohmul. 

4. Legea lui Ohm este o lege experimentală, care stabilește că între intensi- 
"atea curentului (sau pur şi simplu curentul) permanent 7 stabilit intr'un conductor 
de o rezistență R şi forța electromotoare E aplicată acelui conductor există relaţia: 


E = RI. 
Această lege poate fi serisă si sub forma: 
I = GE. 


Ambele forme se aplică conductorilor care nu au f.e.m, interioare. Factorul de 
proportionalitate G este tot o mărime fizică la fel ca si R şi se numeşte condnetanfa 
“onductorului. Relaţia dintre G şi R este deci: 


1 
R 


G = 


Atunct când E este măsurat în volti si 1, în amperi, R este măsurat în ohmi, iar 
5, în mho sau siemen si (simbol S). Dacă în interiorui conductorului se desvoltà 
a forţă electromotoare internă E, , atunci legea lui Ohm se scrie: 


E, + E, = RI 
san 


1 


G(£, + E) 


'a care E, este Le.m. aplicată la extremitățile conductorului. 
5. Rezistența eondueforilor cilindrici este proporjionalà cu iungimea f şi 
invers proportiona!á eu sectiunea lor trausversală S: 
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în care factorul de proporţionalitate p se numeşte rezistivitatea materialului din 
care este făcut conductorul. (Pentru valorile numerice ale factorului p la diferite 
materiale v. Capitolul « Materialele electrotehnice »). 

Rezistivitatea este o mărime fizică, ea caracterizând proprietăţile electrice 
ale conductorului. 

Conductanta unui conductor electric este: 


8-37. 


y se numeşte conductivitatea materialului. Deoarece G = I/R, rezultă cà: 
1 


Y mc. 
e 

6. Variajia rezistivităţii, în funcție de temperatură. hezistivitatea tuturor 
corpurilor variază cu temperatura. Rezistivitatea metalelor pure şi a celor mai multe 
aliaje creşte cu temperatura; rezistivitatea carbonului si a electroliților descreste 
cu temperatura. 

Pentru condiţiile uzuale si pentru variaţii de temperatură nu mai mari decât 
100°C, rezistivitatea la temperatura t, se caiculeazá plecând dela rezistivitatea 
ia temperatura 4, utilizând formula: 


Pr, = eu D t € (5 — 1]. 


In care a este coeficientul de variaţie a rezistivitátii cu temperatura, pentru mate 
rialui dat şi pentru temperatura inițială 4. Pentru cupru, care are rezistivitates 
prevăzută în Standardul International de Cupru recopt si în STAS 1531-56 
239 = 0,003 93, temperatura fiind măsurată în °C. 

Proprietatea metalelor de a-şi mări. rezistivitatea odată cu creşterea terpe- 
taturii a fost stabilită de savantul rus Lenz. 

(Pentru valorile lui œ la diferiţi conductori, v. Capitolul « Materialele 
electrotehnice »). 

7. Legile lui Kirchhoff. Intr'o reţea electrică oarecare, distribuția curenților 
şi potentialelor se face după următoarele legi: 

In oricare nod, suma algebrică a curenților este zero: 

XI = 0, 


adică suma curenților care intră în nod este egală cu suma curenților care ies din 
el; această lege exprimă conservarea sarcinilor electrice. 

Pe oricare drum închis al rețelei, parcurs în acelaşi sens, suma algebrică 2 ten 
siunilor întâlnite este zero: 


EU =0. 


Această lege se poate exprima şi astfel: 

Parcurgând oricare drum închis într'o reţea oarecare, această parcurgere fiind 
efectuată într'un sens oarecare, suma produselor dintre curenţii întâlniți pe parcurs 
şi rezistentele parcurse de aceşti curenţi este egală cu suma foriclor electromotoare 
întâlnite pe parcurs: 

ERI = EE sau S(E—RID)=0. 


8. Preeaufii de luat la scrierea legilor lui Kirchhoff. La scrierea primei legi 
se va atribui semnul plus curenților care intră în nod şi semnul minus curenților 
care ies din nod. 

La scrierea celei de a doua legi a lui Kirchhoff, curentii care au acelaş; 
sens cu drumul parcurs se vor introduce în ecuaţia respectivă cu semnul plus, ia» 
curenții de sens contrar cu semnul minus. 
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Deasemenea se va atribui semnul plus forţelor electromotoare întâlnite pe 
drumul parcurs în sens pozitiv (adică acest drum este în interiorul f.e.m. dela polut 
— la polul +); in caz contrar f.e.m. respective vor fi introduse in ecuaţia cores- 
punzătoare cu semnul minus. 


+E =E vs pe, cu 
=h t oem NON A 


Semnul de parcurgere al circuitului- =s 
Sensul curentului =e 


Yig. 1. Semnul atribuit curenților şi forţelor electromotonre. 


Atunci când nu se cunoaşte sensul adevărat al curenților şi f. e. m. dintre 
rețea, se atribue acestor elemente sensuri arbitrare. Din scrierea legilor lui 
Kirchhoff pe baza acestor sensuri arbitrare, rezultă un număr de ecuații care, 
odată rezolvate, indică valorile reale ale curenților şi f.e.m. Valorile reale au chiar 
sensurile adoptate pentru acele rezultate ale calculului care vor fi găsite pozitive 
şi vor avea un sens contrar celui adoptat pentru cele la care rezultatul este 
negativ. 

Numărul total al ecuaţiilor care se pot scrie într'o reţea aplicând legile iw 
Kirchhoff, este mai mare decât numărul elementelor necunoscute. Trebue să se 
menţină numai ecuaţiile liniar independente între ele. 

Dacă se notează cu p numărul nodurilor şi cu 1 numărul laturilor unei reţele, 
numárul legilor lui Kirchhoff, independente între ele, care se pot scrie pentru ace» 
rețea este: 

— din legea întâi: n — p— 1. 

— din legea a doua: n, — 1— p + 1. 

9. Montarea rezistentelor si rezistențele echivalente 

Rezistenfe şi conductanje în serie. Atunci când două sau mai multe rezistențe 
sunt montate în serie, rezistenţa echivalentă R a montajului este egală cu sums 
rezistentelor montate în serie: 


R= R + R+ Rad ss. 


Atunci când două sau mai multe conductanțe sunt montate în serie, conductanis 
echivalentă G se determină prin, relația 


1 1 1 1 


Rezistenfe şi conductanfe în paralel. Valoarea expresiilor echivalente este dată 

în acest caz prin expresiile următoare: ^ k 

1 1 1 1 

RET AE 
Conductanfe în paralel: G = G, + G; + Gyt ... 

Se poate deduce această regulă simplă: rezistentele se adună simplu atunci 


când sunt montate în serie, conductantele se adună simplu atunci cânt sunt 
montate în paralel. 


Rezistente în paralel: 4... 
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In practică cel mai des se întâlneşte cazul a dou i 
derivație (paralel). In acest caz: : rage lic al 
Hs a Ba 

4 R + R 
P Moníarea forfelor eleetromotoare 
n serie. Y E y i á i 
n d Seria Forţa electromotoare E echivalentă cu mai multe t.e.m. montate 
E =E, + E, + E+. 


in derivație. Mai muite f.e m. e i i ve 
in Hi . i e î.e.n. egale având fiecare aceeaşi valoare E, montat 
m envatie, sunt echivalente euo f.e.m. egală, având aceeaşi valoare E. Dacá i 
90! oază cu r rezistenţa internă a uneia dintre aceste î.e.m., curentul 7 pe care t 
produce f.e.m. totală debitând pe o rezistentá exterioară R este: 


in care n este numărul f.e.n egale, mont 
j eni, ,n ate în paralel. 
' Două pile de f.e. m. diferite E, şi E, de rezisti 
şi r; montate în paralel sunt echivalente cu o f.e.m.: 
n E, +r, E, 
ELE 


11. Tensiune si potential i 
epe d eter, l electric. Intre două puncte a si b ale unei reţele 


enfe interioare diferite r, 


E = 


U = Vu = de-a, | 


în e 7 i i 
n care Vag este tensiunea dintre punctele a şi b atunci când drumul între aceste 


puncte este urmat dela b la a pe oricare trase ibi 
nul între aceste două puncte; Sea Dea fa retea: 
77 rezistentele conductorilor şi curenţii întâlni J 
E — f.e.m. întâlnite dela b la a; : dee EDU Mani 
Vas este independent de drumul parcurs. In fig. 2: | 
Va = — E— Rila = + Rl, = + JS. 
A &) Proprietățile tensiunii electrice: Vas depinâe no 
mai de starea electrică a punctelor a şi b. 
In calcularea lui Vab curenţii şi î.e.m. se vor con- 


sidera cu semnele care rezultă din regula indicată în 
cazul legilor lui Kirchhoff. Deci: 
Vos = — Via. 
Tensiunea este o mărime analoagă cu E şi 

1 $i se măsoară în 
A B) goienjtdtal electric: Tensiunile punctelor unei rețele sau ale unui sistem 
ri pud fes x jane Oarecare, a cărui stare electrică este considerată ca ori- 

Hu n regul sistem, se numesc potentialele punctel i 

punctele a, b, etc. ele se notează cu Vs : i ir e pre 


Vy ; etc. 
b 
Potentialul unui punct poate fi definit i 
E sali până la o constantă aditivă care est 
see MARISE, punctului arbitrar de referinţă. In general se consideră p 
p infinit au potenti zi i i igi i 
ec E potenfialul zero. Alteori se ia ca origine a potentialelos 


Vig 2.Censiunea eJectrick, 


aceleaşi unități. 


Electrocinetica 225 


fatre tensiunea V}, si potenţialele V, si V; există relaţia: 
Va = Va— Vg. 


Potenţialul unui punct fiind cunoscut numai în raport cu potenţialul unut alt 
punct, el nu este determinat absolut, ci intervine imprecizia unei constante aditive. 
Deaceea el nu este susceptibil de adunare sau scădere, el este însă susceptibil de 
2 fi egalat cu alt potential, raportat la aceeaşi origine. 

Noţiunea de tensiune sau de diferență de potenţial elimină, prin scădere, con- 
stanta nedeterminată figurând în expresia unui potential. In consecinţă, tensiunea 
sau diferența de potenţial este susceptibilă atât de proprietatea de egalitate, cât 
şi de posibilitatea de adunare sau scădere, s 

8e va putea scrie deci: 


Vab + Voe = Vac 
dar nu are niciun sens să se adune V, cu V;. 


12. Sarcina electrică. Conform proprietăţi indicate pentru această mărime la 
Capitolul « Mărimi şi Unităţi », un conductor parcurs de curentul i, este străbătut 
în intervalul f, — !, de o sarcină electrică — adică de o cantitate de electricitate — 
egală cu: 


ts 
Q zi i dt, 
th 
în care curentul i poate fi un curent variabil în timp. 

13. Prineipii de teoria rețelelor. In general unele din necunoscutele unei reţele, 
t.e.m. sau curenţii, pot fi determinate în funcţie de celelalte elemente. In acest 
scop pot fi folosite diverse metode. 

X a) Metoda legilor lui Kirchhoff. Cu ajutorul acestor legi se poate determina 
intotdeauna numărul de ecuaţii necesare pentru rezolvarea unei reţele. Trebue 
dată atenţie la alegerea numărului de ecuaţii independente între ele, ecuaţii care 
trebue scrise după normele indicate mai sus. (La A8). 

y B) Metoda descompunerii în circuite separate (Maxwell). Se demonstrează 
că se poate concepe întreaga reţea ca fiind formată din juxtapunerea unei serii 
de circuife separate, străbătut fiecare de un curent propriu al său, denumit curent 
de circuit sau de contur. Procedeul este următorul: 

Se aleg aceste circuite egale ca număr şi ca traseu cu acelea pentru care se 
pot serie ecuaţii distincte din legea a doua a lui Kirchhoff (n = | — p + 1). 

Se dă fiecărui curent de circuit un sens arbitrar şi se notează acesti curent! 
necunoscuţi cu i, ij... in. 

Se scrie sistemul de ecuații: 


Ru d + Rei t o Rin in = B Ey 
Ra i + Rais +... + Ran in = X Es 
Rmi + Rn2iz+ ... d Ronin = X En 
în care Ba, Ra- Ann sunt rezistențele totale ale circuitelor separate 1,2., „n gl care 


figurează pozitiv în ecuatile de mai sus; 
Ram = Rmn — rezistenţa laturii comune circuitelor de ordinul n si m. 


Această rezistenţă figurează în ecuaţie cu semnul +, dacă curenţii in Şi im, prin sensurile 
sare îi s'au atribuit, au aceeaşi direcţie în latura Ram 


Altfei rezistenţa figurează cu semnul —. 
Este important de notat că întotdeauna Rmn = Rum: 


ið — Xiseealul Inginerului Electrician — C. 573 
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Z En — suma algebrică a î.e.m. întâlnite pe circuitul de ordinul n, când ei 
este parcurs în sensul atribuit acelui circuit, semnele f.e.m. inter- 
venind în acea sumă după normele stabilite la legile lui Kirchhoff. 
(La A8). 

Rezolvarea sistemului, de ecuaţii dă curenţii de circuit ij, ij. . . in, care au chiar 
sensurile adoptate pentru acele rezultate ale calculului care vor fi găsite pozitive 
$i invers. 

Curentii reali în fiecare latură vor fi suma algebrică a curenților circuitelor 
străbătând acele laturi. 

Exemplu de aplicaţie. Reţeaua din figura 3 
cu rezistentele Ry, Rs... Re cuf.em. E, şi En are curenţii 
necunescuti Jı, Je ... Ie Ea poate fi descompusă in trei circuite 
independente, parcurse de curenţii în, i, ip cu semnele atri- 
buite în figură. Conform regulii de mai sus sistemul se scrie: 

(Ri + Ri + R) i + Rii — Ri = Es, 
Ri + (R+ R + R;) i + Ri = E, 

~ Ri + Rsi + (R + R + R) i = E. 
Kezolvând, în raport cu ipis, is se găseşte 


h= i—i, h =i + în J= i l = ip I, = is + i Ji. 


Fig. 9. Descompunerea unei 
reţele în circuite separate. 


X v) Teorema suprapunerii efectelor. Atunci cánd 
într'o reţea acționează simultan mai multe î.e.m., 
curentul produs într'o latură oarecare a reţelei este egal cu suma curenților produşi 
în acea latură de către fiecare f.e.m. acţionând singură în reţea. 

3) Teorema compensaţiei. Orice rezistență R străbătută de un curent 7 poate 
fi înlocuită cu un generator de rezistență nulă şi de f.e.m. egală cu căderea de ten- 
siune (—RI) dintre bornele sale, având deci sensul opus curentului respectiv 7. 

€) Teorema lui Thévenin. Curentul dintro latură a unei reţele are expresia: 


= Vat 
r+ Rav 


in care Vap este tensiunea care ar exista între punctele a şi b ale reţelei (puncte 
a şi b reprezentând extremităţile laturii considerate), atunci câna 
reţeaua ar fi formată numai din celelalte laturi — latura ab lip- 
sind — cu f.e.m. situate în poziția lor reală; 
T  —- rezistența laturii considerate; 
Ray — rezistența echivalentă de ansamblu a reţelei, între aceleaşi puncte 
a şi b, toate f.e.m. din reţea fiind scurt-circuitate, şi latura ab lipsind. 
Dacă, de exemplu, se notează cu V, tensiunea în gol între cele două puncte 
a şi b şi cu I,, curentul care ar trece printr'un conductor de rezistenţă r = 0 care 
ar uni cele două puncte, atunci: 


i 


V, V, 
Rap =- sau Ip =. 
Isc Rab 


Teorema lui Thévenin dă schema echivalentă a unei rețele, schemă in care 
generatorul de f.e.m. constantă şi egală cu Vo şi de rezistenţă internă Rap este în 
serie cu rezistenţa exterioară. 

"Se poate vedea însă uşor cá este posibil să existe şi o schemă echivalentă 
în derivație, in care un generator de curent constant Is, debiteazá pe rezistenţa 
Ray în paralel cu rezistența exterioară. 

E) Reţele echivalente stea-triunghi. Uneori calcularea unei rețele devine mai 
uşoară dacă se înlocuese anumite ochiuri triunghiulare ale reţelei, prin montaje 
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în stea ; de exemplu în fig. 4 se înlocueşte ochiul fu Rg, Ra prin steaua echivalentă 
Rio» Rao, Rap. Intre aceste mărimi există relaţiile: Dp 


RiaRaı R Ras Riz P 
= » fog 
Ra + Ros + Ra Ro + Ros + Ra " 
= fi 
n RyRss : h 30 AUF 
Ria + Ha a 3 3 
Invers, pentru a înlocui o stea printr'un tri- Fig. 4. Transfigurarea stea- 


Rio 


unghi, se pot folosi relațiile: triunghi, 
R FugRag + RoRo + RoRo _ N Rs N Rae EN. 
e Rao „Rao Rio Rao 


N 
v) Teorema reciprocităţii (Mazwell.) Dacă o f.e.m. E situată în o latură AB, 
produce un curent i în latura CD, în mod reciproc acea f.e. m, cu aceiaşi 
valoare şi acelaşi semn, mutată din latura AB, în latura CD, produce în AB un 
curent i egal cu acel precedent din CD, , 
9) Teorema transferului maxim de putere. Sarcina optimá R, care absoarbe 
puterea maximă dela un generator de o rezistenţă internă Ry, are valoarea: 


R = Ro. 
Dacă se notează cu E f.e.m. a generatorului, puterea maximă Pg, care 
poate fi absorbită dela generator este: 


Această teoremă se demonstrează imediat, ţinând seama că puterea absorbită 

dela generator de o sarcină R este: pi 
P=R — Z-* 

(R -+ RE 

Pentru a afla maximul lui P, anulăm derivata în raport cu R; se obține 
tocmai condiția R = Rọ . ". 

Observaţie importantă. Toate teoremele de mai sus subsistă numai fn cazul reţelelor liniare; 
adică al iri formate numai din elemente Me la care s apies legea lui Ohm, adică reţele 
fără tuburi electronice, redresori uscati, elemente deformante, etc. NN 

Elementele reţelei — condensatorii, rezistentele şi inductantele — sunt constante în timp; 
adică nu îşi variază valoarea. 2 x x 2 x 

Studiul reţelelor cu parametrii variabili constitue o problemă specială, la care savanții sovie 
tici L. I. Mandelstam, N. D. Papalexi, A. A. Andronov și alții, au o contribuţie 
importantă, ei desvoltánd printre altele teoria re- 


zonantei parametrice. 

14. Exemple de calcul al reţelelor, 
Fie cuadripolul in T din fig. 5; se cere sá 
se determine curentul care va trece printr'o 
rezistenţă exterioară R,, atunci când cua- 
dripolului i se aplică o f.e.m. de un volt. 

Această problemă se va soluţiona în 
diferite moduri: 

«) Prin ecuaţiile lui Kirchhoff. Se fixează arbitrar ca sensuri ale curenților, acele 
sensuri indicate prin săgeți in fig. 5. Deoarece p = 2 şi | = 3, se va putea scrie: 
m =2—1=1 o ecuaţie relativă la noduri; 

n = 3—2+1=2 două ecuaţii relative la conture. 


Fig. 5. Reţea la care se cere să se 
calculeze curenţii din ramuri. 


qst 
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Aceste ecuaţii sunt: 


X0, iù + i—i = «a; 
XRI—XE-0, ii—3i&—1 (2) 
(2 + 4) i + 3i = 0. (3 


In ecuaţia (1) i, apare cu semnul minus, deoarece iese din nod. 

In ecuaţia (2) i, apare cu semnul plus, pentrucă este întâlnit în sensul depla- 
sării pe contur; i, apare cu semnul minus pentrucă este întâlnit în sens contra» 
deplasării. La f.e.m. intálnind mai întâi polul negativ, ea se consideră pozitivă. 

Soluţia sistemului (1), (2), (3) este: 


: 1 1 , 2 
Latge. ht sg 
Deoarece iş are semnul minus, înseamnă cá sensu? 
In 2n sáu adevárat este contrar celui fixat arbitrar de 


noi. Curentul ce trece prin rezistența exterioaré 


Tva diis la Zn i 1 
— R: este tocmai f, = — A. 
L= îl * ix 


" —- B) Prin ecuaţiile ochiurilor (soluţia lui Max 
Vig. 6. Rezolvarea rețelei din fig. 5, well). Se consideră reţeaua ca fiind formată dir 
prin ecuaţiile ochiurilor, N=l—p+ 1 = 2 ochiuri independente, în care 
circulă curenţii fictivi i. 
Pentru rețeaua în cauză, se poate scrie sistemul de ecuaţii: 
1=(1 +3)i— 3i, 
0=— 3i + (2 +443) i, 
de unde rezultă imediat: 


pe i 1 
gemea Cy age. 
3 9 
3 apoi: 
r 2 
fg m Door RI 


Se constată că soluţia lui Maxwell duce la un sistem de ecuaţii liniare care se 
scriu foarte uşor, la care zj; = zu; (în cazul de față z = Za = — 3) solutionabile 
imediat prin determinanfi. Curenfii reali se obțin însumând curenţii fictivi care 
trec prin braţul respectiv (în cazul de 
faţă aceasta se aplică la curentul care 
trece prin R). Curentul căutat este 


egal cu i, = i A. 


y) Prin teorema lui Thévenin, care 
se aplică comod în cazul de faţă. 

Tensiunea care se simte când bor- 
nele de eşire sunt în gol este: 


3 
Ei: 


Fig. T. Rezolvarea reţelei din fig. 5 priv 
teorema lui Thévenin. 


Rezistenţa pe care o prezintă rețeaua între aceleaşi borne atunci cánd f.e.m. 
este scurt-circuitatá este: 
3.1 1 
R2—-4-22 I. 
3+1 4 
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Este avantajos să se aplice teorema lui Thévenin mai ales în probleme de 


&daptare de sarcini. 
Precum s'a arătat şi la teoria reţelelor, R se poate determina şi din curentul 


de scurt-circuit 7,.: 


3) Prin schema echivalentă derivație. După această metodă, cu notația dela 
teorema lui Thévenin, schema echivalentă a reţelei este aceea din fig. 8 deci: 


ta 2n fac A în 22 Dag 3 
door T M WM MW 2 
fr ja Eine a Aia fy 3o ias h Az^a 
1 fj T! 
| ? ; 
Fig. B. Rezolvarea reţelei din fig. 5 prin Fig. 9. Rezolvarea reţelei din fig. 5 prin 
schema echivalentă derivație. teorema transfigurárii. 


=) Teorema íransjigurürii. 'Transformánd cuadripolul în stea întranui în 
triunghi, se obține situaţia din fig. 9, de unde: 


rY = H 
11.4 , 11 
114-4 3 

"T 11 yl. 

114-4 9 


£) Teorema reciprocitüjii poate fi verificată pe reţeaua considerată. S'a văzut 
că aplicarea unei f.e.m. de 1 V în serie cu R,, face ca prin R, să circule un curent 


fa 3^ ; în acest caz, prin R, circulă un curent i= T A. Dacă acum se schimbă 
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iem. în serie cu R,, prin R, va trece un curent i;, care se calculează din sistemu 
de ecuaţii: 


0O=(1+3)4—3i, 
1 =— 3i + (24+4+3i, 
adică 


a 
9 


egal cu curentul i, care trecea prin R, în primul caz. 

Se verifică astfel teorema reciprocitátii. 

n) Teorema transferului mazim de 
putere. Pentru determinarea valorii pe 
care trebue să o aibă rezistența R, pentru 
ca puterea absorbită de ea să fie maximă, 
nu se poate aplica direct teorema tran- 
sferului maxim de putere, deoarece între 
generator si receptor se găseşte cuadripolul 
în T. Se poate însă utiliza teorema lui 
Thévenin (v. mai sus) în care s'a echivalat 


rețeaua plus generatorul, cu un generator de 2 V t.e.m. şi Q rezistenţă in- 
4 


ij, 


2n 20 


nd. in Li Ve A 


Ur c 
pi A €3a 4n. 
UA 


Fig. 10. Aplicarea teoremei reciprocitátii 
la reţeaua din fig. 5. 


terná. Rezultá cá R, trebue sá aibá valoarea n Q, pentru a extrage puterea 
4 


maximă dela sursă. Această putere este de: 


Hl 
4 9. 1 
D us ——— m o— e — W. 
n 11 376 ^20 ` 
x 
4 


Dacă R, are altă valoare, puterea absorbită de ea este în orice caz mai mică. 


B. Electrostatica și câmpul electric 


15. Fenomene generale electrostatice. Se cunoaşte încă din antichitate că 
anumite corpuri, prin frecare, capătă proprietatea de a atrage corpurile uşoare, 
Studiile sistematice făcute au arătat că această atragere a corpurilor se datoreşte 
electrizării corpurilor frecate 1). Se disting două feluri de electricitáti: una pozitivă 
şi una negativă. 

Legile care guvernează interacțiunea materială a corpurilor electrizate 
sunt: 

a) Corpurile încărcate cu electricitate de acelaşi fel se resping. 

B) Corpurile încărcate cu electricitate de fel diferit se atrag. 


___1) Este de menţionat că Prof. D. Negreanu a descoperit o importantă aplicare a acestai fapt, 
realizând o maşină pentru sortarea minereurilor neferoase, bazată pe electrizarea prin frecare a 
minereurilor. — Prof. D. Negreanu are şi importante contribuții la verificarea experimentală a teoriei 
maxwellianá a electricităţii, anume la verificarea legii indicelui de refracție. 
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> y) Legea cantitativă prin care se exprimă forța F de acțiune între două sarcini 
electrice, practic punctuale, este legea lui Coulomb: 


F eR] Qı Q (in regim clasic), 
es (15.1) 
F = Qı Qz (în regim rationalizat), 


i sunt sarcinile electrice ale celor două corpuri în interacțiune ; / 
eii da Y — distanța între ele, iar € (respectiv e”) constanta dielectrică 
(sau permitivitatea) mediului dintre corpurile electrizate. 
Forţa are direcţia dreptei care uneşte cele două sarcini 
punctuale. 

16. Câmpul eleetrie ; "t 

a) Fenomenele electrostatice nu trebue interpretate ca o acţiune care se propag 
instantaneu la distanţă dela un corp la altul, ci ca o acţiune materială, iue e 
propagă din aproape în aproape prin întreg spaţiul dintre cele două corpuri. ue 
actiune provine din interacţiunea cantităților de electricitate cu câmpul electric. 

Legea lui Coulomb se poate scrie şi sub forma: 

ai IX x : 
F-EQ , E= 19 (clasic), 
Ep 
EN" 
4ne' r? 
tn care E este intensitatea cámpului electric (sau mai pe scurt câmpul electric) 
produs de sarcina Q, în punctul din spaţiu in care se găseşte situată sarcina Q,. 
Mărimea E este o mărime definită în toate punctele spaţiului, maak ir se poate 
manifesta numai în acele puncte din spațiu în care există sarcini electrice, 

Se înlocueşte astfel acţiunea la distanţă formulată de legea lui Coulomb, 
prin conceptul de acţiune în apropiere — sau din aproape in aproape — acţiune 
care se propagă datorită câmpului electric E, care este o mărime fizică vectoria á. 

B) Câmpul produs de sarcini electrice. Formula (15.1) dá numai märimea fore 
care se exercită între două mase electrice Q; si Q, şi este scrisă în ipoteza că Imen 
siunile geometrice ale sarcinilor electrice sunt mici în raport cu distanța dintre el A 

Forța se exercită pe linia care uneşte cele două dp care se atrag dac 
sunt de semne contrarii şi se resping dacă sunt de acelaşi semn. 

Când coordonatele unei sarcini Q sunt, (2; y, z) atunci cámpul produs de. 
această sarcină în punctul de coordonate (2, Y, z') este: 


(rationalizat), 


în regim clasic E(x, y, z) = 123 = 123; 
E 7 , , n ri ë 73 
EUNT EE 1 Q- 1 Q0. 
— în regim rafionalizat E (z', y ,7) = sm nda! 


avánd ca modul: 


= 1 
— în regim clasice | E| = zu 
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în care r este distanţa dintre punctul în care se află sarcina Q care genereaza 
câmpul şi punctul în care acesta se evaluează, astfel încât: 
r = (x— s)? + (y— y} + (z— z’); 

Fo este vectorul unitate luat pe direcția lui r şi îndreptat dela sursa tâm- 
pului (z, y, z) spre punctul unde se evaluează câmpul E (z^, y’, z'). 

In consecintá se poate scrie 

Far. Fo- 

Câmpul de sarcini electrice astfel stabilit este un câmp de surse ca şi toate 

câmpurile newtoniene. El se mai numeşte şi câmp coulombian. 


Factorul e este o mărime fizică. El caracterizează mediul material în care 


se exercită interacţiunea materială a celor două sarcini electrice (v. Capitolul 
* Mărimi şi Unităţi »). 

Dacă distanța dintre corpuri este comparabilă cu dimensiunile geometrice 
ale corpurilor electrizate, în cazul unei distribuții spatiale de sarcini, avánd o 
densitate de volum P» în funcție de coordonatele t, y, z, câmpul este dat de: 


— în regim clasic E (z^, y', z) = A p (z, y, 2) y () do; 
€ v Fr 


(16.1) 

pens ( 1 

— în regim rajionalizat E (2, y,z) = t P (X, Y, z) Y [zl do; 
Ane' Jy r 

unde operatorul V este vectorul operator nabla: 


E - - 2 
v a 3] ATELA 
ôx ôy ôz 
Y) Câmpul de inducție. Pentru a arăta totuşi identitatea fenomenelor electro- 
statice, independent de natura mediului din spaţiul respectiv, este convenabil a 
introduce o nouă mărime, D = cE, care, ca şi E, este un vector. D se numeşte 
inducţie electrică. In regim clasic D = s E, iar în regim raţionalizaţ se scrie 
D — E, tn care fat. 
47 


Mazwell a denumit deplasare electrică câmpul care în regim clasic este s 
- 
In consecinţă, în regim rationalizat deplasarea electrică este «£. 
Pe când inducția electrică este diferită ca valoare în regim clasic şi rafio- 
nalizat, valoarea deplasării electrice este aceiaşi în ambele regimuri. 


17. Teorema lui Gauss, Fluxul Val lui D care iese printr'o suprafaţă închisă 
S este proporţional cu cantitatea de electricitate din interiorul lui S: 


clasic: p = fg D-7 da = 47XQ;, rationalizat: j' = f; D-7 da = XQ, sau 

In cazul unei distribuții continue având densitatea de volum p: 
clasic: p = 4n fy pdv, rationalizat: Y = $y p dr. (17.1; 
Ca şi câmpul electric, câmpul de inducţie este un câmp liniar şi anume: 
câmpurile D, produse în acelaşi punct de sarcinile Q; dau o rezultantă D, egală 
cu suma vectorilor D,, adică se aplică — ca şi în cazul vectorilor E — principiul 


Suprapunerii efectelor. Acesta nu se aplică la anumite medii — cum ar fi cele 
fero-electrice. 
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i lă (punctuală) 
| electroataticei exprimate sub forma loca Mee 
Aae Koeie ques: Cu aceleaşi notații ca mai sus, în cazul unei distribui 
continue de sarcini electrice, teoremele (15.1), (16.1), (17.1) se scrin 
clasic V . D == div D = 4xp , raţionalizat V . D' = p, 
adică, în coordonate carteziene: f ÜU 
b 2D 0Dy , 0D, iona iale 9D; d 2Dg E: 20 Ed 
clasic 2 E m + = Anp,  rationaliz uS E 5s 
iar în cazul unei distribuții superficiale de sarcină de densitate c, ce există pe 
suprafaţa de separare a două medii diferite (1) şi (2) 


clasic Div D = 4nc, rajionalizat Div D' = 0, 


(13.0) 


(18.2: 


în care operatorul Div D se numeşte divergenta superficială a lui D şi se definește 
prin: mu T Rd 
Div D = D. 1, — D. Ti, 
D. D-ü i Ci D "male la suprafata 
E D-ñ, reprezintă componentele câmpului D, norma : ye 
i pena vant ee There le normala ñ, este luată înspre mediul (1), iar 7i, 
înspre mediul (2). ; , buc 
^ Câmpul de inducţie este deci conservativ (div D = 0, Div .D = 0) în toate 
unctele în care nu sunt sarcini electrice. diee ar 
j 19. Potențialul eleetrostatie. Câmpul electric E poate fi privit ca prove 
nind dintr'un potenţial electrostatic V, definit prin 
. dV A 
Em -——VVuS—-—, (19.1) 
E grad V em 
la suprafetei echipotentiale 
ste deplasarea elementará luatá pe norma | oter 
per hoe prin punctul considerat. Se demonstreaz& că ins regiunile de 
td în care densitatea electrică este nulă, V satisface ecuaţiei lui Laplace: 


Vy =0 


$ dy v öv 
adică, în coordonate rarieelens Ta "ep P 


în regiunile cu densitate p, V satisface ecuaţiei lui Poisson: 


1 
— în regim clasic V?V ccu 


H 
— în regim raţionalizat V2V = er ps 
unde în general p este o funcție de punct: p == p (z, p, 2). 
Soluția acestei ecuații este: 
P y! el 1C oQmn2a.. 
-— în regim clasic V (z', y',z) iP pM ds; 


Jy r 
í 1 £ Go V 2) as, 
— în regim rationalizat veme, - k 


ande r œ y(z— 2)! 4- (U — JU) 4- (2 — z 
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Integrala se extinde asupra tuturor punctelor din spaţiu, în care se găsese 
sarcini p. Dacă integrala de volum se extinde numai asupra unei porțiuni finite 
a spaţiului, care cuprinde numai o parte a sarcinilor, sau eventual nu cuprinde 
deloc sarcini, atunci (în regim rationalizat) 


V(a*, yz) = A emm, 1 | 10V "2 as. 
Anze' Jy r 4x Js| r ôn în lr 


unde S reprezintá suprafata regulată ce mărgineşte volumul V. 

In regim clasic se înlocueşte 4xe' prin e. 

Integrala de suprafaţă reprezintă contribuţia la potenţialul din (z', y,z) 
a surselor (sarcinilor) exterioare volumului V. 

Rezultă din formula de mai sus, că dacă volumul V nu cuprinde toate sarci- 
nile, pentru calcularea potenţialului din (2, y', z’) este necesar a cunoaşte valorile 


potențialului V şi ale derivatei sale Za? pe suprafaţa S. 
n 


Suprafețele echipotentiale, în fiecare punct al spațiului sunt normale la 
càmpul electric din acel punct. Din ecuația de definire (19.1) — care justifică 
afirmația precedentă — rezultă că valoarea lui V într'un punct oarecare se cunoaşte 
până la o constantă aditivă arbitrară. In mod convenţional se elimină această 
imprecizie, considerând că la infinit potenţialul este nul. Rezultă atunci că fiecare 
punct are un potenţial bine precizat, dar care de fapt reprezintă diferenţa dintre 
potenţialul punctului şi potenţialul zero de origine. Intre două puncte oarecare se 
poate defini o tensiune electrostatică, egală cu diferenţa dintre potenţialele celor 
două puncte. Este evident că tensiunea electrostatică — spre deosebire de poten- 
tialul electrostatic — este bine determinatá, indiferent de convenţia făcută asupra 
potenţialului zero. 

Potenţialul şi tensiunea electrostatică sunt de aceeaşi natură cu acelea din 
electrocinetică. 

20. Potenţialul în conductori, In conductorii perfecti, adică în conductorii 
de rezistivitate nulă, nu pot exista câmpuri electrice, deoarece ele ar da naştere 
unor curenţi infiniti, ceeace nu poate exista în natură. Rezultă din (19.1) că în 
aceste corpuri potenţialul V este constant. Câmpul electric E poate exista numai 
în exteriorul conductorului, unde va fi normal la suprafața acestuia. Aplicând 
teorema lui Gauss (18.2) unei mici suprafeţe închise care taie suprafața rezultă: 


— în regim clasic | D | = 4xe |E|= E 4no; 
€ 


1 


— în regim rationalizat |D EE E| = — o, 


în care c este densitatea de suprafață, iar D si E sunt normale la suprafaţa con- 
sideratá. 


In cazul unei suprafeţe infinit mici, izolate în spațiu, rezultă; 


— în regim clasic | D | = 2x : |E] = 


— în regim rationalizat | D | = i 


21. Imagini. Suprafețele echipotenţiale ale unei perechi de sarcini una 
pozitivă + q si una negativă — q, situate ambele într'un mediu dielectric omogen 
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şi infinit, sunt nişte sfere ale căror centre se situează pe dreapta ce uneşte cele 
arcini. 

up Fie S o suprafață echipotenlialá în jurul sarcinei m Aceastá suprafaţă 
împarte întreg spaţiul în două regiuni distincte: una exterioară şi una interioară 
lui S. Se demonstrează că în regiunea exterioară : 
Jui S, câmpul nu se modificá dacă se îndepăr- 
teazá sarcina — g, cu condiţia ca S să devie 
suprafața unui conductor. Sarcina + g va in- 
duce pe suprafaţa conductoare o densitate su- 
perficială de sarcină astfel încât în regiunea 
exterioară lui S, câmpul total este acelaşi ca şi 
cel produs de cuplul +g,—g. 

Se poate deci înlocui invers, suprafaţa S 
prin sarcina — q fără ca să se modifice câmpul 
în regiunea exterioară. Deaceea sarcina — q se 
numește imagina lui + q faţă de S. 

Un caz foarte important în practică este 
acela în care suprafața S este chiar planul P 
situat la mijlocul distanței dintre cele două 
sarcini şi perpendicular pe linia -+ q, —q. In 
acest caz, câmpul produs de o sarcină gn 
si distanta a de planul conductor, poate X à sa iir Oo PR 
cene ha in m dle Situat de partea sarcinei Fig. 10bis. O sarcină şi imagina ei, 
+ ind planul conductor prin imagina E " 
E * dn q faţă de planul piede rar uem f; va găsi pe linia 

iculară din e plan, şi la o distan ade. A dens 
nup mente bd A, deed suprafatei ehipotenfiale S, printr o suprafață 
S conductoare de aceiaşi formă şi încărcată sub influenfa sarcinilor interioare 
constitue principiul echivalenfei în electrostatică. A 

22. Lucrul câmpului electric. Intr'un spaţiu în care există un câmp ri 
produs de surse (de natură coulombianá), lucrul câmpului electric între dou 
puncte a şi b ale spaţiului este: 


DI ab , 
L =f E „a= E-dl cos(E-4D = V, — Vy Va, 
a a 
i i i i lor extreme; el este 
Lucrul câmpului depinde numai de potenfialele puncte! € ; 
egal cu tensiunea Vg, indiferent de drumul parcurs. In consecință, pentru un 
parcurs închis L = 0. p : 5 
23. Lucrul meeanie al deplasării unei sarcini pozitive Q între două puncte 
a şi b este: 


b 2 
w= pg. ai- f Q-E. di = Q (Va— Vi) = Q Vav. 
a a 


Acest lucru mecanic este egal cu produsul sarcinii Q prin tensiunea Vab, 
indiferent de drumul parcurs. Toe PET s 

24. Condensatori electrici, Doi conductori separati printr'un dielec - 
meazá un condensator. Atunci cánd cei doi conductori sunt conectaţi la cele două 
borne ale unei surse de f.e.m. E, unul din ei se încarcă cu cantitatea de alesii: 
citate + Q; pe celălalt conductor apare o sarcină negativă şi egală cu — Q. 2 
cantitate de electricitate Q a curs prin firele de legáturá dintre conductori şi v 
$i din cauza principiului continuitátii trebue sá se admită că aceeaşi cantitate 
de electricitate s'a deplasat prin dielectric, între conductori, în timpul încărcării. 
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i EN 


Se constată că pentru doi conductori dati 2 
tensiunea dintre cei doi conductori: tote A a cana manti men Se 


Q=cu, 


în care factorul de proportionalitate C se numes i 

orul 1 meste capacitatea condensatorulu: 
format de cei doi conductori. Atunci când U se măsoară în volii şi Q în coulbrabi 
C rezuitá în farazi. Capacitatea C este o mărime fizică, 


Cánd tensiun icată iabilă, i 4 
deri. siunea aplicată U este variabilă, iar C constant, ecuația precedentă 


ag dU 
LL 


a d 5 
în care ig se numeşte curentul de deplasare. Şi această i į i 
. ecuație poate fj c 

*& o ecuaţie de definire a capacităţii. d x ques ard neaga 

Elastanjà. Aceeaşi proprietate Q = CU poate fi scrisă şi sub forma: 

U = SQ, 

w care S = 1/C se numeşte elastanța condensatorului. 

25. Calculul capacității pentru diverse tipuri de condensatori 

«) Condensatorul plan. Pentru un condensator format din două plăci con- 


ductoare plane şi paralele situate la distanţa e, mi i 
A » mică în comparație cu di iunit 
plăcilor de suprafatá S, capacitatea sa Proprie este: ei Fa e 
— în regim clasic: C — -5. Ñ; 
dr e 


--1n regim rationalizat: C = g’ ~ 


Dacă s i 2 si pi " á 
atunci 6 Bes is S în m? şi e în m (adică dacă se lucrează în sistemul practic} 


C = 8,84 e, E 1075 uP; 


lar dacă S este în cm? si e în cm: 


C = 8,84 e, E: 1073 uF, 


j S 
C = 0,079 DĂ F3 unit. CGS e.s. (sau stat farazi). 


Formulele de.mai sus sunt valabile atât în regim clasi 

i åt şi în regim ratio- 
nalizat. e, este constanta dielectrică relati egim case i . 
condensatorului, ectrică relativă a mediului omogen dintre electrozi; 


pa B) Condensatorul sferic, format din două sfere concentrice de reze R, şi R, 
în CGS e.s. C= Erp Ru R, stat F; 
2 — Ri 
Er R, Ra 
9.109 R,— R, 


— în sistem practic C = 
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y) Capacitatea unei sfere izolate este: 

în regim clasic C = €R şi în regim rationalizat C = 4xe'R. 

8) Capacitatea unui condensator cilindric concentric. Dacă. D este diametrul 
taterior al cilindrului exterior, iar d diametrul exterior al cilindrului interior, atunci 
fr gE 


18-m (z) im 
d 


+) Capacitatea dintre doi conductori cilindrici paraleli este: 


C= 


Ce 


d 
36.1n n + 


în eare r este raza conductorilor, iar d distanţa dintre axele lor. 
Yu cazul particular când r «£ d: 


Er pF 


361n d i 
$ 


Cum 


C) Capacitatea unui conductor cilindric [aţă de un plan paralel, practice 
infinit este: 
Er uF 
181n 2h km i 
r 


G = 


ta care r este raza conductorului, iar h distanța dela el la plan. 

Formula presupune r «& h. 

v) Capacitatea pe fază (de serviciu) a unei linii trifazate, echilibrată şi suti- 
zient de depărtată de pământ, astfel încât influenţa acestuia să fie neglijabilă, este! 


4 şi r au aceleaşi semnificaţii ca la (e), şi în aceeaşi ipoteză r «& d. 
6) Capacitatea pe fază a unui cablu trifazat, simetric, cu manta exterioarà 
pusă la pământ, este: 
Er uF 


îm care r este raza conductorilor, 
R — raza interioară a mantalei exterioare, iar 
p — distanţa dintre centrul fiecărui conductor şi centrul cablului, 


Observație de ordin general. Constanta dielectrică e, se referă la mediul dielectric,!eare inter 
sinc în valoarea capacităţii respective. In vid £y = 1; în aer constanta dielectrică este cu euficiontà 
aproximaţie, tot e, = 1, 

În ceeace priveşte operaţia rationalizárii, este de observat că ea nu modifică valoarea capa- 
rităţii, care ge poate calcula la fel de bine şi cu formula clasică, şi cu cea rafionalizatá, obținându-se 
acelasi rezultat numeric. Aceasta de oarece nici unitatea de capacitate, nici cea de lungime nw se 
medici prin yajionalizare. 
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, „Este de observat de asemenea că toate formulele dela punctul 25 au fo i i 

că dielectricul dintre plăcile condensatorului este omogen şi aple întreg prd “eine ta ey 

„Dacă acest dielectric nu este omogen, sau nu umple întreg spaţiul, atunci când se calculează 
capacitatea condensatorului respectiv trebue să se procedeze ca şi cum condensatorul real ar li 
format din mai mulţi condensatori având toţi 
dielectricul omogen şi umplând fiecare întreg spaţiul 
respectiv. Aceşti condensatori trebue grupaţi con- 
venabil pentru a echivala condensatorul cu dielec- 
tricul neomogen. 

Astfel de exemplu în fig. 11 se arată un con- 
densator plan la care dielectricul nu este omogen si 
se arată şi schema lui echivalentă formată numai 
din condensatori cu dielectrici omogeni. 

„Expresiile capacităților C dela aliniatele à, s, 
& 7i şi 0 reprezintă capacităţi specifice, adică capa- 
cităţi pe unitatea de lungime, Valorile de lungimi 
care intră în expresia fiecăreia din aceste capaci- 
tăţi pot fi scrise în orice unități de lungime, cu 
condiţia de a se adopta aceiaşi unitate de lungime 
pentru fiecare expresie în parte, 

Exemplu numeric de calcul al 
anei capacităţi. 1. Fie un condensator plan cu hârtie, la care A = 10 m’, 


2p = á, d = 0,1 mm = 10^? m. Aplicând formula dela punctul a, se obţine: 
8,854.10 .4 

D Urt 
2. Pentru"a verifica dacă în adevăr operaţia rationalizárii nu modifică cu nimic valoarea 


capacităţilor, se va considera capacitatea unei sfere izolate, de rază R. 
In sistemul CGS clasic (neraţionalizat) capacitatea este: 


C= ER = e 3 R. 


Fig. 11. Schema echivalentă a"unui 
condensator, cu dielectric neomogen, 


107 = 3,5364 F. 


e 


deci capacitatea este 
az P 


In sistemul CGS rationalizat & = 


z 
ag; Reh = eR, 


egală cu cea din sistemul nerationalizat: rationalizarea nu modifică valoarea capaeităţilor, 

26. Montarea eondensatorilor în serie și în paralel. Când condensatorii 
sunt montați în paralel, capacitatea echivalentă a sistemului este egală cu suma 
capacităţilor componente: 


C = Ane R An 


» 1 1 1 1 
C = Ci + Ca + Cy... sau — = — + — +... 
S S, S, $5 


atunci când condensatorii sunt montați în serie, capacitatea echivalentă este dată 
de formula: 


pu. ape sau S = S, + S, S... 
[^] C, C, 

27. Dielectricii, Dielectricii sunt acele materiale care sub acțiunea unei f.e.in. 
continue nu permit trecerea prin ei a unui curent electric de conduclie continuă. 
Un astfel de corp permite numai trecerea unui scurt curent având caracterul de 
curent de deplasare, care are rolul de a încărca electrostatice condensatorul (v. 
mai sus punctul 24) în care este situat dielectricul. Această deplasare de electricitate 
produce o tensiune egală şi opusă f.e.m. aplicate şi astfel trecerea curentului înce- 
tează. Impărțirea corpurilor în conductori şi dielectrici sau izolanti nu este o îm- 
pürtire absolut riguroasă, dar este utilă scopurilor practice. O substanţă poate să 
nu permită trecerea unui curent puternic atunci când tensiunea aplicată este destul 
de mică, dar acelaşi corp permite trecerea unui anumit curent dacă tensiunea este 
mare. Deasemenea unele materiale, care nu conduc la temperatura obişnuită, devin 
bune conducătoare atunci când sunt încălzite, 
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“Totuşi, se poate menţine noţiunea de dielectric perfect şi în cazul dielectricilor 
din practică — dielectrici care permit trecerea unui curent de intensitate mică — 
considerând condensatorul care are între plăci un dielectric imperfect, ca fiind 
format dintr'un condensator cu dielectric perfect, suntat de o rezistenţă de 
valoare mare. Pentru cele care interesează acum, se poate admite cá se lucrează 
numai cu dielectrici. perfecţi. 

28. Polarizarea dielectricilor. Atât la punctul 24 cât şi la punctul 27 s'a descris 
fenomenul tranzitoriu, care se produce atunci când se pune un condesator sub 
tensiune. Interpretarea acestui fenomen de încărcare a condensatorului se explică 
cu ajutorul electronilor, care sunt particule indivizibile de electricitate negativă, 


Precum se ştie, atomii sunt constituiți dintr'un număr de electroni periferici şi un nuclev 
central încărcat pozitiv. Un atom în stare naturală este neutru din punct de vedere electric, sarcina 
negativă a electronilor fiind egală şi de semn contrar cu sarcina pozitivă din nucleu, Un corp este 
încărcat negativ atunci când în el se găsesc mai multi electroni periferici decât este necesar pentru 
a neutraliza sarcinile pozitive ale nucleului. Invers, un corp este încărcat pozitiv atunci când în 
el se găsesc mai puțini electroni periferici decât este necesar pentru a neutraliza sarcinile pozitive. 
Corpurile conducătoare, chiar atunci când sunt în stare neutră, au două feluri de electroni: unii 
care sunt legati de atomi, iar alţii care circulă liberi prin conductor fiind animati de o mişcare 
aeregulatá. Atunci când se aplică o f.e.m. unui conductor, electronii liberi sunt toti atraşi de polul 
pozitiv al f.e.m. provocând astfel o deplasare de electricitate, deci un curent electric. 


In cazul condensatorilor, lucrurile se petrec astfel: punând pila în legătură 
cu plăcile condensatorului, electronii din conductor se deplasează înspre polul 
pozitiv al pilei şi fug de polul negativ al pilei. Armătura condensatorului legată 
la polul pozitiv va avea deci electroni în deficit, iar placa dinspre polul negativ, 
în exces: plăcile vor apărea încărcate electric. Aceste sarcini de pe plăci vor supune 
unor forte coulombiene sarcinile electrice din atomii dielectricului dintre plăcile 
condensatorului. In dielectric sarcinile electrice sunt toate legate de atomi, astfel 
încât nu se vor putea deplasa până la sarcinile de pe armături şi se vor deplasa 
numai puţin, cu un caracter elastic, în jurul poziţiei lor de echilibru. Astfel, fiecare 
atom care la început era neutru din punct de vedere electric, va apărea polarizat, 
prezentându-se ca un dipol având sarcina pozitivă înspre armătura negativă şi 
invers. In momentul în care forţele interatomice (forţele coulombiene dintre polij 
atomului, formaţi sub acţiunea câmpului exterior) sunt egale cu forţele electrice 
exterioare, mişcarea sarcinilor din dielectric încetează. 

Starea dielectricului sub acţiunea câmpului, se numeşte polarizare dielectrică. 

Starea electrică a dielectricilor s'a descris până acum prin vectorul D, astfel 
după cum câmpul în vid este descris prin E. Uneori este însă convenabil să se în- 


locuiască D printr'un vector numit polarizatie electrică definit prin: 


ză 1 za = y 
clasic P = ——D — CE;  raţionalizat P = D'—— ej E. 
Ar 4n 


Acest vector este asociat materiei si se anulează în vid. Introducând acest vector 
in ecuaţiile câmpului se obţine: 


clasic div E = 27 (p— div P);  rationalizat div E = CE (p — div P). 
£o tà 


Vectorii polarizajie sunt proportionali si paraleli cu câmpurile E sub forma: 


Sp Sl E; rationalizat P- D (£p; — 1) E. 
Ar 


clasic P = 
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Constantele de proportionalitate dintre P şi e, E au căpătat numele de 
susceptibilitate electrică având valorile: 
clasic y e a ; raționalizat x = e, — 1. 
am 


Susceptibitátile astfel definite sunt mărimi fără dimensiuni, a căror valoare 
este independentă de sistemul de unităţi utilizat, polarizatia P avánd aceleagi 
dimensiuni ca și câmpul D. 

In medii anizotrope susceptibilitatea este reprezentată prin un tensor. 

Experimental s'a constatat cá susceptibilitatea este totdeauna pozitivă. 
in gaze este foarte mică (în aer este 0,000 6), dar în lichide şi solide atinge valor! 
mari (apa are x, = 80). în regim rationalizat. Gazele ionizate fac excepţie, ele putând 
prezenta o susceptibilitate negativă. 

29. Refraeţia liniilor de forţă electrice. Din formula (18.2) rezultă că fluxu 
vectorului D este conservativ în orice punct al spaţiului în care nu sunt sarcini 
electrice. Această proprietate se menţine şi în punctele de separație a două medi! 
dielectrice diferite, ceeace dă: 


Doi — Da = 0, Ea ceafa = 0, (29.1) 
în care e; şi eg sunt constantele dielectrice ale celor două medii, iar Ej, $1 E,4 sunt 
componentele normale ale cámpului electric pe suprafaţa de separație dintre cele 
două medii. Deoarece E provine dintr'un potenţial scalar V, E = .— grad V, re- 
zultă cá: 

V x VY = rot grad V=0 .*. rot E = 0, Vx E 6, 
de unde rezultá cá, spre deosebire de D, componentele taugentiale ale lut E sunt 
agale în cele două medii: 
Ej = Ea. (29.2) 
Comparând între ele ecuaţiile (29.1) şi (29.2), rezultă că la trecerea dintr'un mediu 


de o anumită constantă dielectricá într'altul de altă constantă dielectrică, câmpul 
electric suferă o refracție. Dacă se notează cu o, 

E unghiul format de câmpul E şi normala la supra- 
fața de separație în mediul unu şi cu a, unghiul 
dintre câmpul electric în mediul doi şi normala Js 
suprafaţă, din formulele (29.1) si (29.2) rezultă: 


[ES 
tg 8 
30. Proprietăţile dieleetrieilor 
Er «) Constanta dielectrică a unui dielectric a 
b fost caracterizată la Capitolul e Mărimi şi Unităţi a. 
Eu" Ep B) Constanta dielectrică relativă, sau capa- 


£,«£, citatea specifică sau permitivitatea relativă este 
" AE Yd acea proprietate a unui dielectric care determină 
Fig. $2. E liniilor de forță valoarea energiei electrostatice înmagazinată în 
POTIRON unitatea de volum pentru un câmp electric egal 
^ cu unitatea. Ea este un număr şi deobicei se ex- 
primă în raport cu constanta” dielectrică a vidului, care se ia egală cu unitatea. 
Pentru scopuri practice, constanta dielectrică a aerului, la presiunea şi ia tempe- 
ratura standard, poate fi luată ca standard de referinţă în locul vidului. 
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Energia înmagazinată (v. « Electroenergelica s) de un. condensator este: 
1 ; 
W = — CE? = a E,CoE?, 
2 2 


în care e, este constanta dielectrică relativă si 
C, — capacitatea în vid a condensatorului. 

+) -Rigiditatea dielectricá a unui material izolant este tensiunea electrică 
maximă pe unitatea de grosime a materialului pe care poate să o suporte acel ma- 
terial fiind plasat într'un câmp uniform, înainte, de a fi străpuns electric. Rigidi- 
tatea dielectrică se măsoară în kilovolti pe centimetru, Această mărime este deci 
de dimensiunea unui câmp dielectric. 

Pentru un material dat, rigiditatea sa dielectrică se determină conform nor- 
melor. 

8) Constanta dielectricá a diferitelor materiale. In tabela 1 se dau constantele 
dieiectrice relative pentru câteva materiale. Constanta dielectricá relativă a unui 
material variază cu puritatea sau compoziţia materialului, cu temperatura, cu frec- 
venţa de lucru, etc. 


Tabela 1. Constantele dielectrico relative ale câtorva materiale 


Í p | 

i Materialul Kd | Materialul | Sr Materialul 1s. 

i | 1 Li | 

i 1 i 

| Alcool .. 16-81 | Hartie.. 2,0—2,6 | Parafin& ... 2,1- 25 
Apă .. 81 | Lemn 2,5—7,7 | Sticlă .. 5,4— 9,9] 
Bachelită 4,5—5,5 | Mică... .| 2,5—6,6 | Titanati 83 — 700 
Ehonită ... 28 | Portelan ....... 5,7—6,8 | Ulei 2,2— 4,7 


£) Absorb[ia dielectrică este proprietatea unui dielectric imperfect care face ca 
atunci când acel dielectric este plasat într'un câmp electric, el să acumuleze elec- 
tricitate. Atunci când se plasează un astfel de dielectric întrun câmp electric, 
se constată existența unui curent care îl încarcă; intensitatea acestui curent scade 
cu timpul, până ajunge la o valoare constantă. Invers, atunci când se descarcă 
un condensator care are un dielectric imperfect, se constată curgerea mai mult 
timp a curentului de descărcare, cu intensitáti din ce in ce mai mici, până ce dielec- 
tricul se descarcă complect. Curentul care se observă în aceste cazuri este diferit de 
curentul de încărcare sau de descărcare al condensatorului pe care Par avea un 
dielectric perfect. 3 

y) Curentul care trece printr'un dielectric (corect: prin oricare suprafaţă 
a unui dielectric isotrop) situat intr'un câmp electric variabil in timp are mai 
multe componente şi anume: (1) curentul de deplasare, (2) curentul de absorbţie, 
(3) curentul de conducţie. Inafara curentului de deplasare, toate celelalte feluri de 
curent introduc pierderi de energie în dielectric, adică fac ca energia care se poate 
extrage dintr'un condensator să fie mai mică decât energia introdusă. 

n) Pierderile în dielectric se măsoară prin cantitatea de energie electrică care 
se transformă în căldură în unitatea de timp, in dielectricul respectiv. . Principalele 
cauze de pierderi sunt curentul de absorbţie şi curentul de conducţie, ultimul fiind 
cel mai important la dielectricii obişnuiţi. 

Amândouă felurile de curenți sunt mult influentete de temperatura şi umi- 
ditatea mediului ambiant. Măsura ambelor efecte combinate se face deobicei 
în curent alternativ astfel după cum se arată la punctul următor. 

6) Unghiul de pierderi la dielectrici. După cum se arată la capitolul asupra 
curenților alternativi, tensiunile şi curenţii alternativi sinusoidali pot fi reprezen- 
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taţi prin vectori în plan, care fac între ei un unghi o, numit unghi de defazaj. Acesta 
este unghiul care intră în expresiile: 


u=V2 Usin(ot—a) şi i — 2 Isin(ot —« + 9), 


In care u şi i sunt valorile instantanee, iar U şi 7 valorile zise eficace de tensiune 
şi curent. 

In cazul unui condensator, având un- dielectric ideal si deci lipsit de orice 
pierderi, curentul care se stabileşte este format numai dintr'un curent de 
deplasare, care este reprezentat printr'un vector 7, 


detazat cu un unghi ọ = 2 înaintea vectorului tensiu- 


nii U (fig. 13). 
Dacá insá dielectricul are pierderi, curentul ab- 
sorbit de condensator este reprezentat printr'un vec- 


tor I făcând un unghi 9' — a fatá de tensiunea U. 


Acest unghi ò caracterizează pierderile în dielectric; el 

Fig. 13, Diagrama unghiu. Se Numeşte unghi de pierdere al dielectricului. 

lui de pierderi în dielectric. Totul se petrece, ca şi cum condensatorul C ar fi 
constituit dintr'un dielectric ideal, montat în paralel cu 

o rezistenţă R care absoarbe deci numai un curent de conductiune J şi care ar 


reprezenta o pierdere de putere RE, astfel încât curentul total I să fie suma 
vectorială 
ITE. 
Unghiul de pierdere 3 se determină din ex- 
presia: 
1 1 P 


tg ò = — = — = 


igo RCo 2zfRC Q 


mo 


în care C este valoarea capacității în farazi; se 


R — rezistenţa echivalentă corespunzătoare Hp poer echivalenta 
pierderilor, presupusă montată în pa- tric având pierderi. 
ralel şi exprimată în Q; 

į — frecvența tensiunii aplicate condensatorului (în Hertzi); 


P — puterea reală pierdută în condensator (respectiv în rezistenţa 
echivalentă R) exprimată în W; 
Q — puterea reactivă în condensator exprimată in Var. 
Din expresia de mai sus rezultă valoarea totală, exprimată în W, a pierderilor 
dintr'un condensator 
P = Qtg 8 = CoU? tg 8 = 2xfCU? tg ò, 


in care C şi f au aceeaşi semnificaţie ca mai sus, iar U este valoarea eficace a 
tensiunii aplicate, exprimată in V. 
Pierderea specifică de putere în dielectric exprimată în W pe cms este dată de: 


8 fr = 
p = 1075 = fE2tg3, 
R 1,8 
în care f are aceeași semnificație ca mai sus, e, este constanta dielectrică relativă 


a dielectricului, jar Æ este câmpul electric (sau gradientul tensiunii) exprimat în 
kV pe cm. 
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Se dau in tabela 2 valorile unghiului de pierderi pentru câteva materiale 
dielectrice. 
Tabela 2. Tabela unghiurilor de pierderi ale câtorva materiale 


Dielectric 10% tg 8 Dielectric 104 ig à 
Stică ... 30 — 180 Hártie 30 ~ 150 
Micá -3 Parafiná 9,8 
Mătase 400 Ulei de parafină .... 3 
Gutapercă ..,... X 250 
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31. Fenomenele generale magnetice. Inafara fenomenelor electrice, in care 
corpuri uşoare sunt atrase de corpuri electrizate, se mai cunosc cazuri în care 
corpuri grele, feroase, sunt atrase de alte corpuri feroase care au anumite proprietăţi 
aşa numite magnetice. Proprietăţile magnetice se recunosc în primul rând prin atrac- 
tia corpurilor de fier, iar corpurile care au aceste proprietăţi se numesc magneli. 
Se constată experimental, că un magnet are două puncte care exercită în special 
aceste proprietăţi magnetice, puncte numite poli. Aceşti poli situaţi la vârfurile 
extreme ale magnetilor au proprietăţi contrarii în anumite privinţe. Astfel, un mag- 
net care se poate mișca liber se orientează totdeauna cu un anumit pol înspre nordul 
geografic, iar cu celălalt pol în spre sudul geografic. Polul care se orientează spre 
nord se numeşte pol nord, iar cel care se orientează spre sud, pol sud. Deasemenea 
se constată experimental că polii de acelaşi nume se resping, iar polii de nume con- 
trarii se atrag. Pentru forța de interacţiune dintre polii magnetici subzistă o lege 
identică matematic cu legea lui Coulomb din electrostatică, ca şi cum aceste forţe 
ar fi datorite unor centre newtoniene ipotetice, denumite obişnuit mase magne- 
tice. Pe când însă sarcinlle electrice în electrostatică sunt o realitate fizică, 
masele magnetice sunt simple mărimi de calcul lipsite de o existenţă fizică: 


, 1 , 
F imm (clasic) P apa E, (rationalizat), 
kom Anyu r? 


unde m, m' sunt masele magnetice ale polilor în interacţiune ; 
œ — permeabilitatea magnetică a mediului în care are loc interacțiunea. 
Este o proprietate specifică mediului. (A se vedea Cap. « Mărimi 
şi Unităţi »). In sistemul electromagnetic CGS, pentru vid şi 
aproximativ pentru aer, p = 1. 
Teoria magnetismului se integrează în teoria electromagnetismului tratân- 
du-se astfel fără a se face apel la masa magnetică. 
Totuşi întrucât uneori se mai obişnueşte a se pleca dela masa magnetică 
(a se vedea de exemplu STAS 862-49) subcapitolul de față a fost desvoltat şi pe 
această bază. 
32. Câmpul magnetic. Din cauza identităţii matematice dintre legile lui 
Coulomb în electrostatică şi în magnetism, se poate considera un câmp magnetic 


*) In domeniul magnetismului este de notat contribuţia ştiinţifică a profesorului D. H u r- 
muzescu, care s'a ocupat de « Efectele magnetice asupra modificărilor mecanice, fizice şi chimice 
ale unor corpuri» (1898), de magnetostrictiune (1913) şi de magneti permanenti (1916). 

Dealtfel, D. Hurmuzescu are studii şi în alte domenii ale electricităţii si anume asupra trans- 
formării razelor X (1899), precum si o nouă determinare a raportului dintre unităţile electrostatice 
şi electromagnetice (1896), chestiune care era pe atunci la ordinea zilei, datorită teoriilor max- 
welliene. 
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în aer H, prin intermediul. căruia se produce interacţiunea între polii corpurilor 
magnetice: 
1 m 
H —--—. (casic) H-——-— (raţionalizat). 
u r dmy r? 

Se poate admite că J derivă dintr'un potential, ca oricare câmp newtonian. 
Deoarece însă magnetii sunt totdeauna bipolari, ca şi cum polii ar avea două 
mase magnetice egale ši contrarii, — constituind ceeace se numeşte un dipol— 
are sens să se vorbească numai de potenţialul unui dipol magnetic (fig. 15). 

Potențialul magnetic produs de un dipol magnetic, întrun punct exterior, 
la o distanţă r de dipol, având o valoare mare față de lungimea [ între cei doi poli, 
(r > l), este: 

M, © 
Mmeos 0 1 (clasic) şi V' = 
pon 


în care Mp, este momentul magnetic definit ca fiind produsul dintre “nasa mag- 
netică a unui pol şi lungimea până la polul opus; 
& — permeabilitatea mediului presupus omogen; 
© — unghiul dintre raza r şi dreapta ce uneşte cei doi poli. 
In cazul unui magnet având o lungime Z între poli, care nu 
m mai este mică faţă de distanţele r, si r, dela fiecare pol, până la 
punctul considerat, potenţialul magnetic în acel punct este: 


M, 
V ks I LC 1 (clasic), 
ly [r Ta 


, 
Mm cos © 1 
~ — (ra ionalizat), 
4np' r 


Y- 


jm «MA txt 
V! ee n. [x —2] (rationalizat). 
4 2 


33. Divizarea magneţilor, Dacă un magnet în formă de 


=m bară se divide în două, se obţin doi magneti care au polari- 
tátile ca în fig. 16. 
Fig. 15. Dacă se repetă operaţia, se obțin din nou magneti bipolari 


Dipol magnetic, şi aşa mai departe ori de câte ori s'a repetat operaţia. Acest 


fapt experimental arată că în natură nu există poli magnetici 

liberi. Deci nu se va putea obţine un curent magnetic provenit din mişcarea 
sarciniilor magnetice de un singur fel, astfel cum se obţine un curent electric 
datorit mișcării electronilor, 

34. Indue(ia magnetică. Dacă acţiunea magne- 
tică nu se exercită in vid ci întrun mediu cu o 
permeabilitate u, atunci se poate considera cá sub- 
stanţa mediului respectiv a devenit magnetică sub 
acţiunea câmpului H produs de magnet, adică s'a 
produs o inducţie magnetică similară inducției elec- 
trostatice. 
ý Exceptând corpurile feromagnetice (v. mai jos), 
relația dintre B şi H este liniară: 


Fay 
: Teorema lui Gauss pentru magnetism, ţinând seama de faptul că nu există 
` poli liberi, devine: 


Fig. 16. Divizarea magnetilor. 
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35. Polarizarea magnetică. Pentru a descrie starea magnetică a materiei, 
înafară de vectorul B, se poote folosi vectorul J denumit intensitate de magne- 
tizare (sau polarizaţie magnetică) si definit prin: 

clasic 4x J= lg. H; rationalizat J= dt H', 
Ho ko 

Acest vector, ca şi analogul sáu electric, se anulează în vid. In mediile 
izotrope, vectorii polarizatie sunt paraleli cu eâmpurile corespunzătoare şi expe- 
rimental s'a constatat cá au intensitáti proporţionale cu aceste câmpuri (ultima 
proprietate nu este valabilă în corpurile feromagnetice). 

Factorul de proporţionalitate între J si H reiese din ecualfiiie de mai sus 
sub forma: 

PRI DEN ga e f : e "3 
clasic J= acce raţionalizat J = (ur — 1) H. 

Polarizaţia magnetică astfel definită este disimetrică față de aceea electrică, 
fiind de dimensiunea lui H şi nu a lui B, pe câtă vreme P este de dimensiunea 
lui D si nu a lui E. 

Constantele de proportionalitate au cápátat numele de susceptibilitate mag- 
neticá, avánd valorile: 


clasic x, = fined ; rationalizat y, = up — 1. 
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36. Paramagnetism. Corpurile la care susceptibilitatea magnetică este pozi- 
tivă, adică H si J au acelaşi sens, se numesc corpuri paramagnetice. In această 
categorie intră oxigenul [y,, = 0,16.105 la 0°C si 760 torr (mm Hg)), aerul s! 


majoritatea sărurilor de fier (cristalele de clorură fericá au y,, = 26.104). 
37. Diamagnetism. Corpurile la care susceptibilitatea magnetică este nega- 


tivă, adică la care H şi J sunt de semne contrarii, se numesc corpuri diamagnetice, 
In genera! susceptibilitátile negative au valori absolute foarte mici: pentru bismut 


= — 14.1079, pentru alcool y,, = — 0,6.10$, 
Xm Xm 


38. Feromagnetism. Unele corpuri, cum ar fi fierul, nichelul, cobaltul si 
aliajele lor, au susceptibilitáti pozitive foarte mari, de ordinul zecilor şi sutelor 
de mii. La aceste corpuri însă, relaţia dintre J şi H este complect neliniară, astfel 
încât noţiunea de susceptibilitate are aci alt înţeles şi anume trebue interpretată 
ca panta tangentei la curba J — H, într'un punct corespunzând unui H anumit, 

39. Magnetizare permanentă, In anumite împrejurări însă se poate asocia 
un câmp magnetic unor corpuri feromagnetice, chiar în absenţa unui câmp ex- 
tern. Se spune atunci că acel corp prezintă o rmagnetizare permanentă. Se poate 
include şi acest caz în schema dela început, introducând în acest caz un al treilea 
vector, anume magnetizarea fixă J,, care nu se găseşte în nicio relaţie functio- 
nală cu J. Dimpotrivă, Jọ se înterpretează ca o sursă de câmp magnetic. Dacă 
acest corp este supus acţiunii unui câmp exterior, intensitatea magnetizării sale 
sporeşte prin magnetizarea indusă J. In interiorul acestui corp va rezulta deci: 


clasic B = po (H + 4x J + 4x Jj); raţionalizat B = y, (H' 4- J + Jg). 
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40. Observaţie asupra realităţii fizice a unor mărimi magnetire, Deoarece 
în-natură nu există poli magnetici izolaţi *) legea lui Coulomb în magnetism, scrisă 
ca la punctul 31, apare cu totul convenţională. Ea dă valoarea câmpului magnetic 
ca şi cum ar fi datorit unor mase magnetice ipotetice. 

Pentru a găsi adevărata lege care în magnetism este echivalentă cu legea 
iui Coulomb din electrostaticá, trebue sá se porneaseá dela márimea de moment 
magnetic. 

O bară magnetică situată normal pe un câmp de inducţie B uniform, în 
un mediu magnetic omogen, fiind supusă la un cuplu mecanic M, are un moment 
magnetic My, definit prin: 

M = Mh B. (40.1) 


Dacă prin moment maguetic se înţelege produsul dintre nasa magnetică 
ipotetică a unui pol al barei şi lungimea barei, atunci momentul magnetic are 
o altă expresie Mm = (My, , în care p este permeabilitatea uniformă a mediului. 

Im acest caz, relaţia (40.1) devine: 


M = Mm H. 


D. Electromagnetismul 


41. Experiența lui Oersted a pus in evidenţă interacțiunea dintre curenţii 
electrici şi magneţi, creând astfel electromagnetismul. Această experienţă a arătat 
că magnetii din apropierea conductorilor parcurşi de curenţi continui sunt supuşi 
unei forţe mecanice care îi fac să devieze dela poziţia lor normală nord — sud. 
Această deviere se face conform regulii lui Ampére: dacă ne considerăm în conductor, 
Inotánd în sensul curentului electric si privind magnetul, atunci vedem polul nord 
deviind la stânga. 

42. Legea Biot şi Savart, Pe cale experimentală, Biot şi Savart au stabilit 
că un curent practic infinit 7 produce în jurul său un câmp magnetic H, care 


în un punct situat la distanța r de axa curentului are valourea H = par în 
r 
care K este o constantă de proportionalitate. 
Expresia legii Biot-Savart dă prezentarea cantitativă a experienței Oersted. 
43. Expresia generală a câmpului magnetic produs de curenți, Câmpul de 
inducție produs de un curent infinit de mic, pentru mediile omogene, este dai 
de formula lui Laplace: 


clasic dB = p I9 at; raționalizat ag = E. iSO dl, 
r Ar re 


lu. care dB este câmpul de inducție magnetică produs de un curent de valoarea i, 


de lungimea d/, într'un punct situat la distanța r de dl; dB este 
normal pe planul rdl, iar sensul lui se determină după regula 


burghiului, 
@ — unghiul dintre r şi dl; 
& — permeabilitatea presupusă omogenă a mediului. 


*) Este de menționat că inginerul profesor, N. Vasilescu-Kar pen a expus feno- 
menele electromagnetice considerând masa magnetică ca o ficţiune care nu este necesar să inter- 
vină în demonstraţii. Toate fenomenele electromagnetice sunt tratate ca o urmare a legii experi- 
mentale a inducției. Efectele mecanice dintre polii solenoizilor au fost deduse din acţiunea dintre 
circuitele electrice. 

Intre studiile cercetătorilor români asupra magnetismului sunt de notat şi lucrările profe- 
sorului St. Procopiu. 
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Aceasta lege poate fi scrisă în cazul curentului unui circuit şi sub forma: 


B, = ,29 
4 7 da 


în care B; este componenta lui B în punctul M, în direcția a; 
ți — intensitatea curentului care dă naştere câmpului B; 3 
Q — unghiul solid sub care se vede circuitul curentului din punctul M. 
Un ghiul Q este pozitiv, când sensul curentului i în circuit este 
acela de rotaţie al burghiului, care ar înainta dela i către M. 
44. Legea fundamentală a câmpului magnetic. Lucrul câmpului magnetic, 
pe oricare contur închis C, este proporţional cu suma curenților care taie o supra- 
faţă arbitrară care se sprijină pe C: 


clasic d Hdi = $ nau cos0 = 4rXi; rationalizat faai = Si, 


Dacă un curent taie de două ori suprafața în sensuri contrarii, efectul lui 
se anulează, intervenind în sumă odată cu + şi odată cu —. 

45. Permeabilitatea magnetică este o mărime fizică care caracterizează 
din punct de vedere magnetic un anumit mediu. Ea poate fi exprimată (v. cap. « Mă 
rimi şi Unităţi ») ca raportul dintre inducția magnetică B şi câmpul magnetic H. 
In concepţia actuală (sisteme cu 4 unităţi fundamentale), câmpurile B şi H apar 
cu semnificaţii şi deci dimensiuni diferite. In acest caz şi permeabilitatea are dimen- 
prer Dei lalea magnetică p. într'un punct al unui mediu se poate exprima 
prins 

Uo uo. Ur. 
în care up este permeabilitatea vidului; 
r — permeabilitatea relativă a mediului, număr fără dimensiuni. 

46. Potenţialul magnetic al câmpului H este: 


Y — 4 iQ, 


în care V este potenţialul magnetic din care derivá câmpul Zi intr'un punct M; 
i — curentul electric care provoacá pe H ; E 
Q — unghiul solid sub care se ede din M circuitul curentului i, cu semnul 


indicat mai sus (punct. 43). 
47. Câmpul magnetic în interiorul unui conductor parcurs de un curent de 
densitate uniformă în întreaga secțiune. In acest caz se desvoltá un câmp magnetic 


H având liniile de forță închise, normale pe direcţia curentului şi supunándu-se 
ta relația: 
clasic Vx H = rotH = 47]; rationalizat Vx H'—rtH =J. 


in care H este câmpul magnetic produs în interiorul conductorului ; 
J — densitatea de curent presupusă uniformă în interiorul conduc- 


torului. 
In interiorul conductorului, câmpul magnetic având un rotor, numai derivă 
dintr'un potenţial magnetic. Valoarea potenţialului magnetic (punct._46) este 


valabilă numai pentru punctele în afară de conductor, unde deci rot H = 0. 
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48. Câmpul magnetic al unui curent reetiliniu infi 


—în exteriorul conductorului, la distanţa r de curent, confom legii lui 


Biot si Savart: 
: 2i i 
clasic H = —-;  rationalizat H' = — ; 
r 27r 


— în interiorul conductorului, la distanța r de axul conductorului: 
clasic H = 2xJr;  rationalizat H' = ES Jr 
2 


; J fiind densitatea curentului din conductor. 
Liniile de câmp ale lui H sunt cercuri cuprinse într'un 
plan perpendicular pe conductor şi cu centrul în axul con- 
H ductorului. 
Sensul lui H se determină cu regula burghiului (fig. 17). 
49. Câmpul magnetic în centrul unei spire cireulare de 
raza R: 
Fig. 17. Relati 5 2ri . Š * i 
i Y s Ee clasic H — —— ;  rationalizat H’ = —. 
lui i $i H. R 2R 
Sensul relativ al lui H si al lui i rezultá din fig. 18, 

50. Câmpul îu interiorul unui tor. Dacă secţiunea torului este suficient de 
mică faţă de lungimea fibrei mediane se poate considera câmpul ca fiind uniform 
în interiorul acestei suprafețe şi atunci, dacă se notează cu w 
numărul de spire bobinate pe tor, cu i curentul care parcurge LÀ 
aceste spire şi cu ? lungimea fibrei medii a torului, se poate 
scrie: 


azot š 
clasic B= p iw ; rafionalizat B-y' ai 
A 


In exteriorul torului câmpul este nul. 


51. Fluxul magnetic într'un tor de secțiune dreptunghiu- 1 
lară, Cu notația din fig. 19 
x Fig. 18. Câmpui 
clasic (D = 2wibp. In B ;  raţionalizat O = pr 2id in Xa s. is ocenam] ana 
R 2r R p E 
52. Câmpul de inducţie şi fluxul intr'un solenoid intinit: 
—,Câmpul de inducţie: 
clasic B = 4nyw, i; 
raţionalizat B = y'w, i, 


în care w, reprezintă numărul de spire pe nni- 


tatea de lungime a fibrei mediane. 
— Fluxul: 


clasic Ọ = 4rpuv, iS; 


Fig. 19. Tor cu secţiune drept- 1 " n 
EEA rid à ralionalizat O = y'w, iS, 


S fiind secţiunea torului. 
Solenoidul infinit, ca şi torul, nu generează câmp magnetic în exterior, 
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53. Câmpul magnetie produs, de un solenoid finit, într'un punct de pe axa lui. 
In un punct M de pe axa solenoidului câmpul de inducție produs este: 


clasic: B = 2nw,i (cos -+ cosf); 


wy , 
rationalizat: B = —%-- (cosa -+ cos), 
2 


în care w,- numărul de spire pe unitatea de lungime; 
i — intensitatea curentului; 

a şi B — unghiurile plane sub care din M se vede raza solenoidulul pe cele 
două secţiuni extreme văzute pe feţele interioare. 

54. Eehivalenta dintre curenţi şi magneţi. Curenţii electrici au şi ei un moment 
magnetic, ca si magneţii. Astfel un curent i, care parcurge o spiră limitând o supra- 
faţă foarte mică S, poate fi echivalat cu un dipol magnetic, situat în acelaşi loc 
cu circuitul electric real şi având axa perpendiculară pe 


planul lui S; momentul dipolului este dat de relaţia: 
Iara 


clasic M = Sip;  raţionalizat M’ = Sip’. y 


In cazul unui circuit finit, se procedează ca în fig. 20, 
unde această suprafaţă finită se descompune într'un 
număr mare de suprafețe elementare; se va admite că 
fiecare suprafaţă este limitată de un circuit fictiv, 
parcurs de acelaşi curent i. Cu cât divizarea este făcută 
mai fin, cu atât se poate aproxima mai bine fiecare 
circuit cu câte un dipol magnetic, a cărui axă coincide 
cu normala pozitivă n a suprafeței arbitrare S care Se Pig, 20. Descompunerea 
sprijină pe conturul dat. Se poate deci înlocui circuitul unui circuit finit în cir- 
dat printr'o distribuţie de dipoli, adică printr'un strat cuite elementare. 
dublu de mase magnetice ipotetice. Evident că densi- 
tatea, adică distribuţia superficială echivalentă, este constantă şi egală cu 


[i3 


fn care a este distanta dintre straturi. 
55. Dipolul magnetie echivalent al unui solenoid finit de secțiune foarte 
mieá are un moment magnetic: 
Mg = wisu, 
în care w este numărul total de spire ale solenoidului ; 
i — curentul care parcurge aceste spire, iar 
s — suprafaţa, foarte mică faţă de celelalte dimensiuni ale solenoidului. 
Acest pol magnetic face ca solenoidul finit să producă un câmp şi în exterior, 
56. Dipolul magnetice echivalent al unui solenoid finit si de secțiune finită 
are un moment magnetic care se calculează cu formula: 


Mm= wiy S, 


in care w si i au aceleaşi semnificaţii ca mai sus, iar S este suprafaţa secțiunii sole- 
noidului. Densitatea superficială ipotetică a sarcinilor magnetice, dispuse pe 
suprafeţele terminale ale solenoidului şi producând momentul Mm , este: 


P fiind volumul solenoidului. 
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57. Potențialul vectorial. S'a văzut că totdeauna div B — 0; aceasta per- 
mite să se scrie că B este totdeauna rotorul unui alt vector A: 
B-—wyxA - rot 4. 
Acest vector A se numeste potenfialul vectorial al lui B. Dacá se cunoaste 


distribuţia de curenti care produc pe B, potențialul vectorial din M se poate calcula 
cu „formulele 


= J et 
clasic A -f u do ;  rationalizat A = E d Jd» 
p Li 47 Jp P 


r fiind distanța dela P 1a d». 
Pentru un circuit filamentar, la care curentul este constant dealungul con- 
turului, potenţialul devine: 


24 i T "T 
clasic A = af ES; rallonalizat i= i| wd 

r An J r 
în care integrala de contur se extinde dealungul întregului circuit, di este luat 
pe elementul de contur, iar r este distanța dintre d; 
şi punctul M în care se calculează potenţialul vec- 

torial A. 

58. Fluxul produs de mai multe circuito în pre- 
zenţă. Având în vedere liniaritatea potenţialului 


T vectorial față de curent, rezultă că un curent de 


A intensitate I, care parcurge un circuit. închis C, pro- 
t duce un câmp magnetic: 
Fig. 21. Notaţia utilizată în a For 3 
formula potenţialului vectorial, H = Hd -— [ax H » (clasic) 
2 
Jar r 


ta care elementul dr este luat dealungul lui C: H este o funcție liniară de curentul 7 
care îl produce şi pentru un circuit oarecare, expresia lui H se descompune deci 
în două părţi: una care depinde numai de 7 şi alta care depinde numai de geometria 
conturului C. Dacă deci vor fi în prezenţă mai multe circuite Ci, parcurse de cu- 
rentii I; » fluxul care va străbate o suprafață arbitrară S, care se sprijină pe un contur 
arbitrar dat C, este o funcţie liniară de Ij: 


?-XN,, 


In care coeficientii N; depind numai de situaţia geometrică respectivă dintre C 
şi C; + Un caz foarte important, care se studiază mai jos, este acela când C coincide 
cu unul din C; ; în acest caz mărimile N se numesc inductanfe. 

59. Induefinfa proprie L se poate defini în două moduri diferite şi anume 
în funcţie de fluxul magnetic, sau în funcţie de energie. In primul mod se defineşte 
autoinductanţa unui circuit închis prin raportul dintre fluxul care străbate o supra- 
faţă arbitrară care se sprijină pe circuit şi curentul care parcurge circuitul şi gene- 
rează fluxul: 

E s fluxul din circuit 


curentul din circuit, care produce fluxul 
In termeni energetici, inductanta se defineste prin relaţia: 
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i I 

in care W este energia înmagazinată în câmpul magnetic produs de curentul 
ircuitul. ret A K 
jaata yen definiţii sunt echivalente în cazul circuitelor închise, în furent Mas 
linuu, sau de frecvenţe nu prea înalte. In de ie i re de me a rite 

rari id, i i iunile circuitului devin l 
câmpul variază rapid, iar dimensiuni h Tbe red 
te greu să se mai definească L (de exemp! rez 

n Ana cao e formula în care intervine fluxul. Deaceea se preferă definiția 


ică. um : 
e me inductantei proprii se poate face utilizând formulele: 
L= zT Ep dv (in regim clasic), 

P jp4n 


i u H' do (tu sistem raţionalizat). 


In formulă integrala de volum se extinde asupra întregului spaţiu în care 


istà tic H. , A 
veda gi ba) a unui conductor se defineşte considerând numai 


i i i in interiorul conductorului. i 
BARS Plural te eh Y sistem de eireuite electrica şi străbătând o supra 


iii in folosirea noţiunii de potential 
i ce se spriiină pe un contur C. Prin o 
iei Alfa teoremei lui Stokes, se poate exprima acest flux sub 
forma generali: 


o = $ B. nas = | Bas cosa = d Aat 
S 


este câmpul de inducție străbătând suprafaţa închisă S, limitată 


conturul C; 1 
M ccm element din suprafaţa S, care se reazemá pe conturul C; 


lsi la n la di; 
œ — unghiul dintre câmpul B străbătând elementul dl şi normala n 


în care B 


f — integrala dealungul conturului C; 


i { i t al conturului C; 
A — potențialul vector într'un punci ] , 
dl — elementul de contur corespunzător punctului în care se consideră 
potenţialul vector A. Ne eic , 
62 Diverse noțiuni de inductantá. Se disting diferite noţiuni de inductantá, 
în corelație cu diverse noţiuni de flux. 
în care w este numărul spirelor; í 


&) In cazul unui singur circuit: L = 


i tul i. 

ei ge spirele, iar O fluxul produs de curentul 
i E quc douk circuite cu numerele de spire w, şi w şi străbătute de curenții 
i şi d: i ' 

fluxul produs de circuitul 1: 9, = 9, + 95 

fluxul produs de circuitul 2: p= P3 + Pa 

i i i tiv 2); 
i unt fluxurile produse de circ 7 (si respect A 
die e A E — fluxurile de dispersiune ale circuitelor 7 şi 2; 1 
ie s — fluxul produs de 7 străbătând 2 şi invers, qj fluxul produs 
3 — de 2 şi străbătând 1. 


a i E ud i 
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Apar astfel noţiunile următoare: 
Y) Induclanțe de dispersiune: 


w 9 ve 
M-— şi hs RR 
i iy 
8) Induclanfe proprii utile: 
w 
lui = Aa RU eeu 
h i 


s) Induclanfá mutuală: 


V) Inductanfe proprii pe circuit (ca si cum ar fi singure): 


a m Am - D, (oi + $5) 


i k = ^ + la " 
Insă din (8) si (e) 
w, 
ln = zn M, 
deci ; 
L=} UM. 
Wa 
Analog 


L= + M. 
w, 
n) Fluzurile totale străbătând fiecare circuit: 
T, ipia! 9, T (er F Pia $ 9n. 
Insă din (X) 
M (9. + Pia) T T i * 
iar din (e) 
woo, = Mi, 
deci s i 


W, =uw, Du —LQG-2 Mi 
Analog A aia 1h + Mi. 


VQ = w O5 = L i + Mi 
9) Inductanfjele totale (sau aparente) ale fiecărui circuit: 


LEE D i ^ 
Da IL + MA; L-Lh4Ma. 
h ù i iz 
1). Induct E iai 
A clanfa toială (sau aparentă) a unui circuit în prezența mai multor 


1 i i 
Ly = L + Ma tt Mgh... Mp 2. 


h t " 
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z) Inductanfa totală (sau aparentă) a două circuite în serie (i, = d): 


i i 
L=L + pb +M T OM T = L, + l + 2M. 
2 i 
In cazul când circuitele suut identice şi nu există dispersiune: 


L-L-làhn s MeYALL-lL. 
Deci 
Lj -2L--2M-4L 
cànd M este poziliv, sau 
Lp-2L—2M20 
când M este negativ. 


63. Formula Ini Neumann. Inductanta mutuală a două circuite oarecare se 
poate pune sub forma generalá indicatá de Neumann: 


e NETT e a. 
clasa - W A al, di, | | ü LT cos e, 
r r 
raţionalizat . wah al, 
4 r 


m eare di, şi dl, sunt clemente ale celor două circuite; 
r — distanţa între cele două elemente; 
s — unghiul dintre di, şi dh; 


M — o dublă integrală referitoare la parcurgerea succesivă a 
celor două circuite cu elementele di, şi dl, . 
Observaţie, Având în vedere proprietatea comutativă a produsului di, diy, rezultă Ma = Mn 


64. Induetanța unui tor. 


a 
L = RAU us iu regim clasic; 
] 
Ls us în regim raţionalizat; 
l 
tn care w este numărul de spire bobinate pe tor; 
i — lungimea fibrei mediane a torului; 
S — secțiunea torului, presupusă mică faţă de l; 
w, p’ — permeabilitatea presupusă omogenă în interiorul torului, expri- 


mată în regim clasic, respectiv rationalizat. 
85. Inductanţa mutuală a două cireuite situate pe acelaşi (or 


AT ti 4 
M = SER e în regim clasic; 
t 
M =y S în regim raţionalizat; 


iu care m, şi wa sunt numerele de spire ale celor două bobinaje; u, w, S — aceleaşi 
semnificații ca mai sus. 
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66. Diverse indu 


coerent de unităţi nie Privind o linie de transport, serie in orice sistem 


a) Inductanfa totală a unei linii bifilare:; 


Es 1 d 
L = 21 Vo E U, + 21n A în regim clasic; 
HE d 
Lu FS Up + 2n a în regim raiionalizat ; 


în care L este inductanfa Proprie totală a întregului sistem ; 
H — lungimea liniei; . 
Hos bg — permeabilitatea vidului in regim clasic, 
Er — permeabilitatea relativă a 
conductorii ; 
d -— distanţa dintre axele conductorilor ; 
: R — raza conductorilor. 
Formula este valabilá cu conditia: 


respectiv rajionalizat ; 
materialului din care sunt construiti 


i»dP»mu. 
B) Inductanfa mutuală a două fire paralele: 


2l 
M =2 lug [n de 1) în regim clasic; 


)» regim rationalizat ; 


cu aceeaşi precizare asupra notaţiilor si ilitàtii 
1 şi valabilităţii. 
Y) Inductanja proprie a unui singur fir: 


1 J 2l 
În =2 luo n €r dn * — 1) în regim clasic; 


X al lu 1 2l : 
1 27 Fi U, + In e — 1) în regim rationalizat ; 


In care L, este inductan 
ca mai sus, 


3) Inductanja totală a unui fir făcând parte dintr-un sistem de linii paralele: 


1a proprie a firului ca şi cum ar fi singur; celelalte notații, 


verd i 
L=Li +Z Me +... My, 


h 
îm care L este inductanţa totală a firului 1; 
L, — inductanţa proprie a firului ds 
Ma, Mg... Min — inductantele mutuale între firul 7 şi firele 2, 8...n; 
hd, d... — curenţii în firele 7, 2, 3. i 
Observație. 


Relaţia este valabilă într'un sistem complect, îndeplinind deci condiţia Fin =¢ 
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£) Induclanja de serviciu totală a unui fir făcând parte dintr'un sistem de 
trei fire simetrice (trifazat): 


1 d i Me 
L = 2 lpo ri V, c in z în regim clasic; 


L= luo z Uu, m z în regim raționalizat. 
27 |4 R, 
cu aceleaşi precizări asupra notațiilor ca mai sus. 

67. Inductanţe privind o linie de transport. dar scrise în cazul particular 
al sistemului practie, valorile fiind exprimate în henry pe km. In acest caz 
expresiile sunt identice, atât în regim clasic cát şi în regim rațiònalizat. 

a) Inductanja totală a unei linii bifilare exprimată pe km de linie: 


1 LL 
Laura mi ro H/km. 
2 R 


8) Inductan[a mutuală a două fire paralele: 
(, 2l — 
M -2 [n s 1) 10 Hm. 
d 


Y) Inductanj[a proprie a unui singur fir, considerat izolat: 
— 
h = :G u, din CN 1) 10  H/km. 
4 R 


8) Inductanfa de serviciu totală a unui singur fir, făcând parte dintr'un sistem 
bifilar, exprimată pe km de fir: 


a ts Lam 10 4 H/km 
2 Br E 


=) Induclanja de serviciu totală a unui singur fir, făcând parte dintr'un sistem 
de trei fire simetrice (trifazat), exprimată pe km de fir *): 


1 d) cA 
L “(a u, + 2 în a 10 — H/km. 
2 R 


Observaţie. Toate precizürile asupra notaţiilor şi valabilititii rămân aceleaşi. 

68. Coeficient de cuplaj. Valoarea maximă pe care o poate avea induc- 
tanta mutuală dintre două bobine este |/Z, L}, în care L, şi L, sunt inductantele 
proprii ale celor două bobine. Această valoare maximă se obţine dacă tot fluxul 
primei bobine trece prin a doua bobină, adică dacă nu există o dispersiune a 
liniilor de forţă. In caz contrar, inductanja mutuală va fi mai mică decât această 
valoare. Raportul dintre valoarea reală şi valoarea maximă posibilă a inductantei 
mutuale se numeşte coeficient de cuplaj şi se notează cu k: 


^) Deasemenea este de menţionat, ca o contribuţie ştiinţifică românească, aceea a 
Piof. C. Budeanu care a indicat metoda pentru determinarea inductanţei unui element de 
circuit prin folosirea proprietăţilor potenţialului vector. 


n 
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Valoarea maximă “a lui keste 1. Pentru k mai mare decât 0,5, cuplajui 
dintre bobine se numeşte strâns; pentru k mai mic de 0,01 cuplajul se nu- 
meste larg. 

69. Curba de magnetizare, In cazul unui miez magnetic real, relatia dintre in- 
ductia magnetică B si câmpul H nu mai este liniară. Curba reprezentativă a relaţiei 
B=i (H) se numeşte curba de magnetizare sau de saturație a materialului respectiv, 

Ea se ridică experimental, după ce în prealabil materialul s'a demagnetizat. 
Atunci când forța de magnetizare pleacă dela valoarea zero, B variază in mod con- 
3 tinuu la valoarea maximă Bmax» apoi, tot în 
mod continuu trece prin zero, la valoarea 
minimă — Bmax $i din nou prin zero la Bmax. 
Punctul figurativ din planul B, H, descrie 
astfel un ciclu, numit ciclu histerezis. 

Magnetismul rezidual al unui material se 
numeşte câmpul B, care rămâne după ce câm- 
pul magnetizant pozitiv s'a anulat (fig. 22). 

Forța coercitivá (sau câmpul coercitiv) a 
S poe Pop unui material este càmpul de magnetizare He 
facia (EEE Vp de onoare necesar pentru a anula fluxul remanent 

Ear al unui material magnetic. (fig. 22). 

70. Permeabilitatea unui material magne- 
tie se defineste prin raportul B/H in care B si H sunt exprimate în acelaşi 
sistem de unităţi; rezultă că permeabilitatea are măsuri diferite după sistemul 
utilizat. Permeabilitatea nu este o funcție liniară de H, ci 
depinde de densitatea fluxului. In general ea are valori mici 
pentru H mic şi pentru regiunea în care materialul este saturat. 

Permeabilitatea corespunzând la valori foarte mici ale 
câmpului de magnetizare se numeşte permeabilitate iniţială. 
Ea este importantă în tehnica telecomunicatiilor. La materialele 
magnetice obişnuite, permeabilitatea inițială este foartemicá. 

Permeabilitatea incrementală este permeabilitatea care se 
prezintá unui cámp de magnetizare alternativ, suprapus unui , A 
câmp de magnetizare constant, produs de un curent continuu; fM — pes 
ea se mai numeste si permeabilitate aparentd. In situația descrisă cipal, având trei 
mai sus, ciclul de  magnetizare se produce ca în fig. 23. cicluri histerezis 
Permeabilitatea prezentată unui câmp de magnetizare alternativ nor e 
este dată de panta dreptei care uneşte vârfurile unui ciclu de de magnetizare 
histerezis secundar (1, 2 sau 3 din fig. 23). Permeabilitatea continue, 
incrementală creşte cu creşterea densităţii de flux alternativ 
(până la punctul în care miezul se saturează) şi descrește cu creșterea forţei 
de magnetizare continue. Curba lui V incremental se vede în fig. 22 a, 

71. Cireuitul magnetice. Conceptu de circuit magnetic se bazeazá pe ideea 
cá un flux magnetic constant, sau care variază lent în timp, tinde sá se márgineascá 
la traiectorii situate in materiale magnetice de mare permeabilitate, după cum 
un curent electrie constant sau care variazá lent, tinde cu timpul sá se márgineascá 
întrun circuit electric cuprinzând numai drumurile de mare conductibilitate. 
Acest, concept conduce la stabilirea anumitor similitudini intre comportarea unui 
circuit rezistiv neliniar cu curenti constanti sau variind lent şi comportarea unui 
circuit feromagnetie, care în mod inerent este neliniar şi care are un flux constant 
sau variind lent. 

Totuşi circuitul magnetic diferă în mod sensibil de analogul său electric, 
Atunci când este utilizat la transportarea curentului, un conductor electric este 
n mod normal separat de ceilalţi conductori prin materiale izolante. Aceşti izo- 
janti au o conductibilitate de circa 10720 ori aceea a cuprului, astfel încât cea mai 
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mare parte din curent trece prin conductor, curentul din dielectric fiind cu totul 
neglijabil. In contrast cu aceasta, nu există izolatori magnetici cu proprietăți 
similare. Cea mai diamagnetică substanță cunoscută, bismutul, are o permeabi- 
litate de circa 0,9998 ori aceea a aerului, pe câtă vreme izolantul obişnuit. al flu- 
xului, adică aerul, are o permeabilitate relativă de numai 10“4 şi adesea de „numai 
107? din permeabilitatea relativă a 
materialelor feromagnetice. O compli- tor conductor 
catie suplimentară rezultă din faptul 
că circuitele magnetice prezintă ade- 
sea între fieruri care sunt în paralel 
cu alte drumuri magnetice prin aer. 
Acestea fac ca o parte considerabilă 
din fluxul magnetic să iasă din cir- 
cuitul magnetic util şi astfel să nu 
mai poată fi folosit. Acesta este fluxul 
de scápári şi acest flux de scăpări sau 
dispersiune trebue totdeauna luat în 
considerare la calculele magnetice. 

In scopul înţelegerii analogiei Bre 1 
magneto-electrice, se vor considera două configurații similare (fig. 24). v 

Fig. 24, a reprezintá un tor omogen si conductor cu un flux magnetic care 
intrá perpendicular pe planul torului — deci pe planul hârtiei. 

Pe oricare suprafaţă S care se sprijină pe conturul a' b’ c' a', fluxul ọ care 
străbate această suprafaţă este: 


Fig. 24. — Circuite similare olectrice şi maguetice 


e = f Bi as. 1.1) 
s 


Dacă fluxul o variază cu timpul, legea inducției lui Faraday dă, pentra 
acelaşi contur a’ b' c' a', forța electromotoare E care se desvoltá în conductor. 
E este proporțională numai cu derivata fluxului care străbate torul. 


== a 
E-(kai-—3(Bmnas (12 sa E«—J39 (71.3) 
dt dt 


unde K este câmpul electric. en i 

In fig. 24, b sc dă analogul magnetic. Torul este fácut dintr un material 
feromagnetic omogen, pe el fiind bobinate w spire, distribuite uniform şi parcurse 
de curentul Z. Pe oricare drum închis, în materialul torului, integrala de contur 
a componentei câmpului magnetic H, în direcţia deplasării dl, pentru un curent 
continuu sau variând încet, este: 


F= fa cos0 di (71.4) 
sau cu o notație vectorială: 
Fe f Bai (71.5) 
Pe baza celor dela punctul 4, subcap. « Electromagnelismul » se scrie: 
clasice F = m În as = Lan ; rationalizat F= ( JndS-« E ` (71,6) 


17. — Manualul Inginerului Electrician — C. 573. 
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In ecuaţia (71.5) integrarea se face pe conturul închis abcd. In ecuaţia 
(71,6), rdi. reprezintă derivata în raport cu timpul a sarcinii totale care trece prin 
planul torului. 

In mod analog 
F, definită de (71.5) 
f.m.m. 


cu ecuaţiile (71.2) si (71.3), care determinau pe E, márimea 
$i (71.6), se numeste forjà magnetomoloare, sau prescurtat 


d d 
Analogia dintre R şi a are un sens fizic mai greu de sezizat, deoarece 
dt d 


d 
reprezentând sarcinile ca mişcându-se prin planul torului, derivatei 4 se aso- 
dt 


ciazá ideea de viteză. Pe câtă vreme fluxul 9 descriind starea mediului şi derivata 


d. 
sa reprezentând variaţia acestei stări cu timpul, nu se poate atașa lui =E ideea 
at 


d 
de viteză. Această analogie între 2 şi ze apare ca fiind mai mult de esenţă 
dt dt 


matematică., 


In cei doi conductori consideraţi ca formând circuitul electric şi cel magnetic, 


analogia poate fi întinsă mai departe, comparând efectele lui E şi F în cele două 
circuite. 


Dacă intensitatea cám; 
a' b' c' a' şi dacă acest contu 
electric este: 


pului electric este uniformă dealungul conturului 
r este situat la mijlocul torului, intensitatea câmpului 


în care l reprezintă lungimea circuitului şi D reprezintă diametrul mediu. 

Câmpul electric dă naştere unui curent de densitatea J, care este o funcție 
de intensitatea câmpului electric K şi de rezistivitatea p a materialului din care 
este făcut torul. Dacă grosimea T a torului este mult mai mică decât diametrul 
D, astfel încât l să fie practic acelaşi pentru toate circuitele, 


Jm. 
lọ 
Curentul total din tor este: 
Tasas m Re (71.7) 
lp R 
fn care: 
Rz £ , (71.8) 
S 


S.fiind secţiunea transversală a torului, iar R, rezistența sa electrică. Deci, atât 
timp cât se consideră numai curentul din conductor, torul străbătut de un flux 
care are o derivată în raport cu timpul este echivalent cu o pilă de o f.e.m. E, 
conectată în serie cu un conductor de rezistenţa R. Tensiunea la bornele pilei 


de 
este T şi în circuitul exterior pilei, între două puncte a' şi b', are loc o cădere 
t 


i: 5 
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de potențial: BE 
Yos i Kai 


71.9 
xi Voy = Hy, (71.9) 
a dintre punctele a! şi p'. Aceasta se reprezintă în fig. 


car rezisten à ti 
ti sas aa : ezistivitatea nu este constantă, rezistenţa este o funcție 


25, a si 25, b. Atunci când r 
de curent, 

Rod 
pot scrie relatii matematice 


Pentru configuraţia magnetică din fig. 24, D, se atunci intensitatea 


analoage la (71.7) si (71.8). Dacă abca este. un Surp mea, 

câmpului magnetic în orice punct al acestui drum c: M 
lasic H = E = E = Send ; raņļionalizat H = UE 
clasic Er i ; 


i in € ire ale torului. 
E tul in fiecare din cele w spire al 1l , : el 
> A a du utate stabileşte un câmp de maus i legat de H şi de 
j à i i i ja: 
permeabilitatea materialului magnetic al torului prin re at 


i 
B= pH. E 


Pentru materiale feromagnetice, aceastá 
funcţie poate fi rareori considerată ca li- 
niară; deobicei ea se exprimă grafic pHa- 
tr'o curbă ridicată experimental (fig. 22). 


1 i " şi D (fig. 24) Pra 
Dacă raportul dintre 7 şi ; — a p^ 
este atât de mic încât B este acelaşi pe "v psal 
toate circuitele, atunci: 5 
à "i — Reprezentarea fortelor con- 
ai Fii ta 2o ei magnetontotoare 
d în cieruite analoage 
şi fluxul total din tor este: 
SB-sy E zs (71.10) 
= SB = — = —> 3) 
Xe ET R 
în care: pn bi d 
a es 


i i i detineşte 
72. Reluctanfa unui circuit magnetic omogen şi continuu se defineş 


prin relatia: t 
R= — -> 
us 


" iL , ; n 
Reluctanţa unui tor de fier este analoagă rape aul e Ar Con 
€ ii 7 ji cá 5 
cător ectricitate. Ecuațiile (71.10) si (71.1 arată c r xem; CAL: s 
pe de A torul de fier având o infágurare uniform distribuită prin 
consider: x A 


sursă ă mag motoare F, 
care trece un curent Z este echivalent cu o sursă de forță magneto: * 


17 
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conectată în serie cu eh rea magnetic de reluctanța $t. Intensitatea f.m.m 
a sursei este (clasic) 4x | — | - ircui i "a m 
) di In circuitul exterior sursei, cáderea de potential 


magnetic U,, între două puncte a si b este: 
U " Hai 
— f, Hai (12.1) 
sau 
A U,, = $5, (72.2) 


E: 
Na 
EGER OT cis = s 
" J es y în care St, este reluctanta dintre a si b. Aceasta 
U 


$i se reprezintă în fig. 25, b şi 26, b. Atunci când 


LL MM a permenh Mtata materialului feromagnetic nu 
Ae este constantă, reluctanța este o f i i 
^j d niară de flux, à i sey ndr 

4 
Fig. 26. — Circuite concentrate repre- PND 
zentând circuitele analoage electrice 73. Permeanía unui circuit magnetic se defi- 


şi magnetice, 2 h 
neste ca find inversul reluctantei R a acelui 


circuit, la fel după cum condu i ci 
Bre i n 1 e e 1 
cuit electric este inversul rezistenței R a acelui cireuit electric: M rna 


cal Az 
R a 


' Se pot deci transcrie legile (71.9) si (72.2) astfel: 
1=GV; O=AU. 


Ideile de permeabilitate, reluctantá si ă 
" i şi permeanţă sunt utile în i 
e servesc la calcul numai când p. este constant, adică atunci pie pere 
există o relaţie liniară. E 
74. Montarea reluetantelor in serie s 
e t e face după aceleaşi reguli i 
cezistentelor electrice. In cazul unui circuit la care RN variasi j^ am 
continuu dealungul circuitului, reluctanța totală a acestui circuit si alens 
ceu ajntorul unei integrale: wd. em 
b 
& =f dS 


T 


15. Direcţia fortel. maguetomotoare s i 
, i £ se determină după regul: iului; 
ne pet n pini i în sirena curentului din bobină, pa appear 
etic crescător. fi ia i 
ds des direna Baita, n afara sursei, descresterea potentialului magnetic 
76. Legea lui Kirehhotf pentru circui i 
" ircuitele magnetice: intr'un circui i 
mede suma forțelor magnetomotoare ale surselor este egală scr prar 
e potential in reluctante. vun cipes 
77. Diterente dintre circuitele ele i i 
: Ă ] te d f ctrice şi cele magnetice. į 
sus s'a arătat analogia care există între E si F. Pentru a produce pe E pes bes 
, 


(73.1) 


sá existe cauza lui, adicá variatia fluxului, E fiind cauzat de 39 . La fel F este 


ag 


cauzat de —. 
dt 


2:61 


Desi circuitele magnetice si electrice se prezintá analog din punct de vedere 
matematic în multe privinţe, totuşi ele au şi importante diferenţe fizice. Astfel, 
de exemplu, exceptând temperaturile din jurul lui 0° K, întrun circuit electric 
se disipă o putere egală cu I?R, atunci când in circuit trece un curent constant 
I. Dar nicio putere nu este di ipatá sau absorbitá direct de cátre cámpul magnetic 
care există intr'un tor, atâta vreme cât densitatea de flux rămâne constantă pre- 
tutindeni în circuit. In acest sens, se observă cá magnelii permanenti, dacá sunt 
bine păstraţi, isi conservă magnetizarea în perioade foarte mari de timp. Tot- 
odată, atunci când se stabileşte un câmp magnetic cu ajutorul unei bobine de 
excitație, în bobină se disipă o putere egală cu IR, în care R este rezistenta 
bobinei, iar Z curentul care 0 parcurge. De data aceasta puterea electrică IR 
disipată în conductor se transformă în căldură prin efectul Joule-Lenz. Această 
putere nu are nimic deaface cu producerea efectelor magnetice ale acestui curent. 

78. Teoriile magneltismului. 

«) Teoria lui Ampére este una din cele mai vechi teorii care incearcá sá 
explice magnetismul. Aceastá teorie pleacá dela constatarea faptului cá curentii 
electrici au proprietăți magnetice. Se explică 
atunci proprietatea corpurilor magnetice prin 
existenţa unor curenţi moleculari. Fiecare cu- 
rent molecular produce un câmp magnetic. La 
un corp nemagnetizat, aceşti curenţi sunt în- 
dreptati în toate sensurile posibile, astfel încât 
câmpul magnetic rezultant este nul. 

Atunci cánd se introduce acest corp întrun corp acmagnelizat 
câmp magnetic, moleculele se orientează astfel 
încât câmpurile proprii iau toate direcţia câm- 
pului magnetizant, dând o rezultantă apreciabilă. 

B) Teoria actuală a magnelismului. Deoarece ideile lui Ampère erau vagi, 
ta început ele au apărut mai degrabă ca un concept filosofic. In ultima vreme 
insă, plecând dela aceste idei, sa creat o teorie care explică unele efecte calitative, 
iar în anumite cazuri permite şi verificări cantitative. In ciuda acestor progrese, 
teoria a rămas totuşi cu mult în urma cunoştinţelor empirice care se deţin în această 
direcţie. 

“Teoriile »ctuale recurg la fizica atomică şi la teoria cuantică. In cele care 
urmează se va prezenta pe scurt o expunere a teoriei actuale a magnetismului. 
Această, teorie consideră diferite subdiviziuni ale materiei. Cele mai mici părți 
care intervin în teorie sunt componentele atomilor, anu- 
v me nucleii si electronii asociați. Urmează apoi alomii. Mai 
mari decât atomul sunt domeniile, având un volum de 
circa 10 cm? şi conţinând circa 1015 atomi. In cele din 
9 urmă există cristalele. 

+g P. Electronii şi nucleul. Magnetismul este considerat ca 
iiind produs de sarcini electrice în mişcare. Atunci când e 
kig. an E ADR uti- sarcină electrică q se mişcă cu viteza v, ia naştere un câmp 
a dn oct amaa magnetic. Cu notația din fig. 28, câmpul, normal pe planu? 

lui magnetic produs de POV, are intensitatea: 


o sarcină electrică în qu 
mişcare. H = i 9. 


r 

Aceste proprietăţi magnetice ale sarcinilor electrice în mişcare au fost veri- 
ficate experimental (vezi pet. 144). 3 

In aceste conditii se admite că electronii (particule elementare de sarcină 
electrică negativă) prin mişcarea lor în jurul nucleului produc câmpuri magnetice 
proprii ca şi cum acele sarcini electrice în mişcare ar fi echivalente cu un curent 


Fig. 27. — "Teoria iui Ampère. 
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electric, de direcție inversă vitezei electronilor, dat fiind că sarcina electronului 
este negativă. Aceştia sunt curenţii interni care ar produce câmpurile magnetice 
atomice şi ar fi echivalenți cu acei presupuşi de Ampére. 

Această teorie dă explicaţia principalelor fenomene magnetice cunoscute azi. 

Diferenţa dintre corpurile feromagnetice şi acelea nemagnetice : (cuprul, de 
exemplu) constă în valoarea acelor câmpuri magnetice interioare şi mai ales în 
posibilitatea de orientare (sau de polarizare) a orbitelor pe care se deplasează elec- 
tronii atomilor, în prezenţa unui câmp exterior magnetizant. 

In atomi, electronii se miscá pe orbite fn jurul nucleului şi în acelaşi timp 
fiecare electron se roteşte în jurul unei axe proprii (spinul electronului). Un electron 
cu spin sau un nucleu cu spin are un moment maguetic de spin bine definit si in 
acelasi timp are si un moment cinetic propriu unghiular. Pentru electron aceste 
momente sunt în direcţii opuse, iar pentru nucleu în aceeaşi direcţie. In atom elec- 
tronul având înafara momentului său de spin şi un moment unghiular . cinetic 
orbital, va avea deci şi un moment magnetic datorit mişcării sale pe orbită. Momentul 
total magnetic al unui atom este suma vectorială a tuturor momentelor magnetice 
componente. 

Atomul, Cel mai simplu atom este cel de hidrogen, având un proton ca nucleu 
şi un singur electron pe orbită. Considerat ca un întreg, atomul are un moment 
magnetic compus din trei părți: momentul sarcinii pozitive care se roteşte în jurul 
axei sale, momentul sarcinii negative care se roteşte în jurul axei proprii şi momentul 
produs de mişcarea sarcinii negative pe orbită. Momentul magnetic asociat cu 
spinul şi cu mişcarea orbitală a electronului este de sute de ori mai mare decât mo- 
mentul nucleului. Pentru a studia magnetismul nucleului, trebue să se neutralizeze 
magnetismul electronului. Aceasta se produce în molecula de hidrogen, în care cei 
doi electroni ai celor doi atomi care compun molecula—se neutralizeazá, spinii având 
sensuri opuse. In unele molecule (la parahidrogen) şi cei doi spini ai protonului 
se anulează, dar în alte cazuri (la ortohidrogen) spinii protonilor au aceeaşi direcţie. 

Ar urma ca hidrogenul să nu aibă niciun moment magnetic, totuşi experiența 
arată prezenţa unui moment magnetic de acelaşi ordin de mărime cu acela al orto- 
hidrogenului, sau ceva mai mic. Se pune în evidenţă acest moment, aplicând un 
câmp magnetic exterior. Fenomenul se explică printr'o rotaţie a sarcinilor în jurul 
direcţiei câmpului magnetic aplicat. Analiza acestui fenomen de precesie a arătat 
că, indiferent de direcţia mişcării orbitale a spinului, mişcarea precesională a tuturor 
sarcinilor se face astfel încât să dea naştere unui câmp de direcţie opusă celui 
aplicat. Există deci 5i în acest fenomen molecular un fenomen care intră în legea 
lui Lenz, sau în general în legea acţiunii şi reacţiunii. 

In molecuia de parahidrogep, singurul efect magnetic rezultat este deci 
această slăbire a câmpului, datorită momentului magnetic precesional. Acest 
efect se cunoaşte sub numele de diamagnetism. 

Atunci când unei molecule de hidrogen i s'a extras un electron, rezultă un 
ion de hidrogen. Deoarece nu se mai produce anularea spinului orbital, ionii 
tind să-şi alinieze momentele lor orbitale şi de spin în direcția câmpului aplicat, 
ceeace face să rezulte un câmp total mai intens decât cel aplicat. Acest fenomen 
este cunoscut sub. numele de paramagnetism. Atât substanţele diamagnetice cât 
şi cele paramagnetice îşi pierd proprietățile lor magnetice atunci cánd câmpul 
extern se anulează: la corpurile diamagnetice, pentrucă mişcarea precesională 
încetează atunci când câmpul se anulează; la corpurile paramagnetice, pentrucă 
în absenţa unui câmp extern, momentele magnetice se orientează astfel încât — 
aşa cum arată teoria cuantelor — suma lor să fi zero. 

+ Atomii gazelor nobile sunt diamagnetici; la fel, unii ioni ca CI—, Na+, 
Mg-+--+. Majoritatea atomilor şi ionilor sunt paramagnetici. 

Proprietăţile substanţelor îeromagnetice nu sunt determinate în întregime 

de atomii lor, dar cele de mai sus arată că atomul de crom, având un exces de 
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i i 1 de 
şase electroni cu spini pozitivi, atomul de fier un pane DC SE MOR 
i dea naştere uno: táti 
cobalt un exces de trei, trebue sá c . ] E 
2 j ă turile cristaline, spinii 
i importante. Experienţa arată cá in struci i e 
"€ orienta incát cromul nu este feromagnetic, in pes eb co balul 
i i ar i iaj i i feromagnetice pro! i 
ul si anumite aliaje au proprietáti ; r » j A 
eternet este orientarea momentelor magnes pomii meat re 
ă orientare este astfel făcută încât s; ea un Z 
Me M edle feromagnetic. Dacá suma vectorialá a momentelor magnetice este 
nulá, materialul nu este feromagnetic. j 
j La rândul ei, orientarea depinde de energia po- 
tentialá a cristalului care rezultă din orientarea res- 
pectivă, magnetică sau nemagnetică. Orientarea se 
face astfel încât energia potențială a cristalului să fie 
minimă. In fig. 29 se arată diferența dintre energia 
W, , care corespunde orientării nemagnetice şi ener- 
gia Wm, care corespunde orientării magnetice a re- 
telei. In abscisă s'a luat raportul dintre distanța de A ; : 
separație atomică ra către raza r;a orbitei conti- Fig. ag: = Bierge wnel meek 
nând electronii de spin pozitiv care sunt în exces. cristal ine spia positiv. 
Atunci cánd aceastá diferentá AW este pozitivă, 
area stabilă a cristalului este cea magnetică, KE M 
Mines corespunde la o stare la care energia potențială NA ye 
i cà i ilă este ace [E A 
atunci când AW este negativă, starea stabi s ; h 
i ni i ce manganul nu este. 
i baltul şi nichelul sunt feromagnetice, în timp « ; € 
E ERROR paralelá a momentelor atomice magnetice Nd ceea 
cristalină este limitată adeseori la o regiune din prem e ue i a 
i limitări idată, însă faptele ex à 
stei limitári nu este incá complect eluci " > ^ r 
că întrun cristal de fier care, privit ca un întreg, pară nomagn(lizilii eee 
i ii izate. Aceste dc 
numite domenii, care sunt complect magnetiza EE 
ic ori irectii diferi ât suma lor vectorială este " 
netic orientat în direcţii diferite, astfel înc: t E 
es i Oros substantá formatá din aceste domenii magnetizate in mod spontan 
i saturate se numeşte substanţă feromagnetică, M AÀ " A 
ph In strucura cristalină a unui domeniu, atomii sunt predam SEO ordine 
bine precizatá. In cristalul de fier, de exemplu, stem samt rm În pa pnl eră 
în centru. In cristalul de nichel, a tc : 
Vea a ge Evang s în várfurile unui cub, însă care nu mai are 
un atom în centru; în schimb, în centrul 
fiecărei fete se găseşte câte un atom. In 
absenţa unui câmp magnetizant extern, un 
domeniu al unui cristal de fier are toate mo- 
mentele magnetice orientate într'o singură 
direcţie, şi anume în direcţia unei muchii a 
cubului. Această direcţie se numeşte direc- 
ţia 100. Diagonala unei feţe se numeşte 
direcţia 710, iar diagonala cubului se nu- 
Fig. 30. — Cristale de fier si nichel. — recte 777. Momentele magnetice ale dome- 
niilor de nichel au directia 11. ra 
Cristalul. Pentru a studia comportarea unui monocristal sau Lice 
laboratoare cristale suficient de mari pentru a li se Deed iu ^ bue pin 
magnetice. Dacá se aplicá unui cristal de fier, dealungul axei , : PAPAE Exp 
eium crescător, densitatea de flux B grege di ca onn pentru 
i n H, după cum se vede în fig. 31. A " 
pe pe i pier admifánd cá in stadiul nemagnetizat, domeniile au qus 
orientare medie în cele şase direcţii privelegiate ale cristalului, astfel cum se i 
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în fig. 32, a. Atunci când se aplică forţa de magnetizare dealungul uneia” dintre 
aceste direcţii, domeniile care au momentele lor de magnetizare în celelalte cinci 
direcții, îşi rotesc momentele în direcţia forței aplicate, precum se vede în fig. 32, b. 


es 
eo) AB 
3 
S 
2/5 
Ei 
X n 
S 
%5 
A 
—À 
200 400 600 oersted 


Fig. 31. — Curbele de 


p ^ „d Fig. 32. — (a) Domenii avână momentele 
magnetizare în direcţiile magne în toate cele şase direcţii 100, în- 


100. 110 si 111 pentru tun ci 
un cristal de fier. 


l de fier nemagnetizat; (b) toate 
momentele iau aceeaşi direcţie 100, atunci 
când cristalul este complect magnetizat 

intro direcţie 100. 


După cum rezultă din fig. 31, direcţia 100 se numeşte direcţia de magnetizare 
uşoară. Când câmpul se aplică dealungul diagonalej 110 a unei feţe, patru dintre 
cele șase momente magnetice se rotesc întâi pe cele două direcţii care au componente 

pe 110, apoi, când câmpul creşte, momentele tuturor domeniilor sunt treptat 
aduse în direcţia câmpului. Direcţia 720 este — pentru cristalele de fier — direcția 
de cristalizare medie, iar direcţia 711 direcţia de magnetizare dificilă. 

Existenţa domeniilor se poate constata prin studii metalogratice. 

Substanțe policristaline. Aliajele magnetice sunt formate din numeroase 
cristale strâns unite unul de celălalt, dar care au o direcție definită de aliniere a 
axelor lor. Atunci când nu se aplică un câmp extern, fiecare domeniu este magne- 
tizat spontan şi complect intr'una din cele şase direcţii 100 ale sale. Momentele 
magnetice ale domeniilor sunt distribuite în mod egal cu cele şaşe direcţii de magne- 
tizare uşoară, astfel încât fiecare cristal, privit ca un tot, se prezintă nemagnetizat. 

Aplicând un câmp magnetic extern, se produce întâi o dilatare a domeniilor 
care au momentul magnetic în direcţia câmpului aplicat. 

Aceasta atrage după sine comprimarea domeniilor vecine care au momentul 
magnetic în direcţii mai puţin favorabile. Acest efect al lărgirii domeniilor este 
foarte slab şi predomină mai ales la câmpurile externe slabe. Dacă intensitatea 
câmpului extern creşte, devine mai important un alt efect, în care momentele 
magnetice ale domeniilor individuale se aliniază în direcţia axei cristaline pri- 
vilegiate, care se găseşte cel mai aproape de direcţia câmpului aplicat. Acest efect 


Din cauza marelui număr de cristale care nu au muchiile paralele cu direcția 
câmpului aplicat, un al treilea efect se produce la forțe de magnetizare cu mult mai 
mari decât aceea necesară alinierii momentelor. Acest ultim fel de magnetizare 
constă într'o lentă orientare a momentelor tuturor domeniilor, nu in direc'ia muchii- 
lor cristalului, ci în direcţia câmpului aplicat. Fierul devine saturat magnetic şi 
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atunci când toate momentele domeniilor sunt aliniate în direcția câmpului aplicat, 


terialul este deplin magnetizat. ; ^n : 
vs Tot astfel cum cristalele de crom sunt nemagnetice, deşi au atomi cu şase 


electroni necompensati cu spini pozitivi, se poate întâmpla ca anumite aliaje de 
fier să nu aibă proprietăți feromagnetice. 


“ifuzor 


(o) 


jet eta Ta 3] 


Fig. 94. — Montaj pentru demonstrarea 


Fig. 33. — Cele trei regiuni de magnetizare: ue) poniru „dos 


(a) variaţia dimensiunilor domeniilor; (5) 
schimbările bruste de orientare; (c) schim- 
bürile lente de orientare. 


Astfel, un aliaj de 0,30%, C, 10 */, Mn, 6,5%, Ni şi restul fier, este nefero- 
i t eratura camerei. , 
RP cati aliaje puternic magnetice, formate din materiale nemagnetice. Astfel 
este aliajul având 65%/, Cu, 20%, Mn, 150%/ Al. i " 
, etostrie(iunez. Forţele magnetice dintr'un cristal, astfe cum rezultă 
din Pigeon produc tat mecanice in material, fiind echilibrate ca 
efect de forțele electrice ale sarcinilor electronilor. Atunci când se produce o redis- 
tributie a vectorilor magnetici, echilibrul dintre forţele magnetice şi electrice este 
perturbat. Ca o urmare a acestei fapt, dimensiunile fizice ale materialului variază. 
Acest fenomen se numeşte magnetostric[iune. Proprietățile magnetostrictive ale 
fierului sunt opuse celor ale nichelului. Efectul tensiunilor mecanice asupra fierului 
este mărirea magnetizării pentru o forţă de magnetizare dată. Dimpotrivă compresi- 
unile mecanice i-o micşorează. La nichel se întâmplă invers. La fier lungimea materia- 
tului creşte atunci când magnetizarea creşte (magnetostricțiune pozitivă) în timp 
ce la nichel lungimea scade (magnetostrictiune negativă). ^ 4 jw 
Tensiunile interne in materiale se pot produce prin diferite cii, cum ar fi 
prelucrarea la rece, distorsionarea reţelei cristaline prin prezența impurităților 
şi prin magnetostrictiune. Atunci când se doreşte o magnetizare permanentă, 
tensiunile interne sunt utile deoarece cu cât sunt mai puternice, cu atât direcţia de 
magnetizare a domeniilor este mai stabilă. Acesta este cazul magneţilor permanenţi. 
Când dimpotrivă se cere o o osi ads Fe — adică o permeabilitate mare 
rialului — tensiunile interne trebue să fie mici. P 
p appen mare permeabilitate relativá obtinutá este de 600000 si se produce 
printr'un aliaj de 65% nichel şi 35% fier supus unui tratament termic special. 
In teoria feromagnetismului, contribuţii importante au adus şi savanții 
Aculov si Arcadiev. | 
80. Notiuni de magnetism terestru. Din vechime, Chinezii au observat că 
acele magnetizate caută să se îndrepte spre anumite direcţii fixe, orientate spre 
ceeace mai târziu s'a numit polii magnetici. Această observaţie corespunde faptului 
că în fiecare punct de pe suprafaţa pânântului există un câmp magnetic. Problema 
principală care se pune este de a măsura direcţia, intensitatea si declinatia acestui 


câmp magnetic. 
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Direcţia câmpului magnetic terestru are un mic unghi de deviatie, 
planul meridian terestru. Acest un 


Intensitatea sau 
pectiv la suprafața Pământului. Ea este minimă la ecuat 
Inclinafia I este unghiul pe care-l face direcți 
In general înclinația este vecină cu 0? la ecuator 


ipoteze pentru a explica magnetismul terestru. Nu s'a 
definitivă şi unanim admisă a magnetismului terestru. 


easta nu se poate sustine 
paralele. Ampére credea cá 
atora unor curenti telurici care ar circula în sol dela Est 
nu au putut fi puşi in evidență şi în plus cauza lor ar 
Z se constată că magnetismul terestru suferă variaţii 


activitatea solară. El ar putea 
fi produs de două cauze, dintre care una ar fi legat; 


ă de activitatea solară — deci 
9 cauză periodică —iar alta ar fi Permanentă: mişcarea de rotaţie a pământului. 
Intensitatea câmpului magnetic la Bucureşti. In 1900: D= 4919 V; I= 58747; 


H = 0,2319 CGSe.m.; în 1950: D — 1936, 6 E; I = 61? 03; H = 0,225 CGSc.m, 

82. Legea fundamentală a inducției. (formulare globală: legea lui Faraday). 
Intr'o spirá străbătută de un flux variabil 4 ia naştere o f.e.m. E : 

Hic. s 

dí, 

aceasta în oricare sistem coerent de unită 

spiră este aceea indusă de un flux care v; 

flux in unitatea de timp. Dacă E se má 


ți în care unitatea de f.e.m. indtsă într'o 
ariază continuu şi uniform cu unitatea de 
oară în volti, iar fluxul în maxwelli, atunci 


d —8 
B. 49 . 10 
dt 
Tot globală este şi formularea lui Maxwell: 
n: ii B nas, 
J di Js 


în care conturul C limiteazá Suprafaţa arbitratá S. In 
cámpul electric şi nu f.e.m. ca in formularea lui Farad 

Formularea locală se deduce din expresia globală 
în regim clasic cât şi în regim rationalizat, se scrie: 


această formulare E este 
ay. 
a lui Maxwell care, atât 


rot E = y x Rae, 


de inducţie ascultă însă de: 


83. Principiul lui Lenz, Sensul curentului indus este astfel încât fluxul pe 
care îl produce prin circuitul pe care îl parcurge tinde să se opună variaţiei de flux 
care i-a dat naştere. 


Acest principiu al lui Lenz are însă o valabilitate mult 
extinde la orice fenomene a căror succesiune i 
şi care se enunta sub forma: 

Orice efect al unui fenomen de inducţie se opune cauzei care l-a produs. 

Astfel de efecte pot fi: f.e.m., forte mecanice, viteze, curenti, etc, 


mai generală si se 
mplicá si un fenomen de inductie 


= 
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84. Forţa electromotoare indusă în conductori în mad D ON 
di conductor, de lungimea di, care se deplasează cu viteza E " rii > 
astere o Lem. de o inducţie dE a cărei valoare se calculează di 


dE = Bv dl sin 6 cos «, 


i i dl). Sensul 
Ca ped ck dod E pisi (ED spre B 
(ie I Forţa eleetromotoare de m E E MN NUT 

" 3J; uds A e 
Bacu ca e pina "ithania, et el tei 
circuitele vor avea o f.e.m. de a inducţie, azul pari 
variabili, ceeace revine de fapt la mărirea aparenta a ea im 
ircui fenomen nu este supárátor la frecvenţe 

EX r D e 
cum Epp sub xal care parcurge MB circuit este o 
funcţie liniară de toţi curenţii din sistem de forma: 


o =Lji,+ >, Mg, no 
T 


F.e.m. de autoinductie in circuitul j este: 
a (L;i) AEM yin) 
a ata a 


Fig. 85. — 
F.e.m, indusă tn- 
tr'un element de 

conductor. 


ircui igide icá i când 
B se vede în această formulă, in cazul circuitelor rigide, adică atunci 
recum s oe : azul 
L si M sunt constante, se poate scrie mai simplu 
dij. 
$ k 


ii, 
esu: J a M. — A 
Ej rj È ik at 


7, variaţiei entului care o produce. 
form legii lui Lenz, f.e.m. E, se opune variaţiei cure À WR 
i 86. Regimul tranzitoriu al unui circuit RL supus n dert ara ve 
i f : onstante se obţine ţinând scama de prezenţa en ; doroidaete 
Daeä un he ie este supus brusc acțiunii unei surse de .e.m. E, n 
Misi Wire entul are valoarea zero, jar in cel final are Ves ea 
pe e BR In eircuit se produce deci o variatie a curentului, deci o f.e.m. 
regim I = A 
i ctie. 
ză m. care descrie fenomenul este: 


T r di 
Ri = E ET 


iar în“timpul perioadei tranzitorii curentul este de forma: 


zu 
i= [ie jJ. 
E 


re T = — este de d nsiunea unui timp şi se numeşte constanta de timp a 
î e dime: este 
n ca 


circuitului. 


268 Bazele fizice şi teoretice ale elecirotehnicei 


87. Curentii turbionari (Foueau't) sunt pânze de curenţi care iau naştere în 
masa conducătorilor când aceştia sunt strábátuti de un flux variabil, sau cánd ei 
se miscá intr'un cámp magnetic. Primul caz se întâlneşte de exemplu la transforma- 
tori, unde miezul este străbătut de fluxul care există în el. In interiorul tolelor 
iau atunci naştere asttel de curenţi închişi, răspândiţi în toată masa tolelor, care se 
numesc curenți turbionari, Pentru a limita amplitudinea acestor curenți, se măreşte 
rezistenţa electrică a materialului care constitue circuitele magnetice, divizándu-l. 
Astfel, în joasă frecvență mediul magnetic, în loc să fie construit masiv, este format 
din tole izolate între ele, iar în înaltă frecvenţă din pulbere magnetică inclusă 


88. Efectul pelieular este un alt exemplu de acțiune inductoare în masa 
conductorilor. Se va considera fenomenul stabilirii curentului întrun circuit de 
secţiune finită. In momentul inițial curentul este zero în circuit şi apoi, spre a ajunge 
la valoarea de regim, el tinde să crească mai repede, sau mai încet, după valoarea 
lui L. Se poate considera circuitul real de secțiune finită ca fiind format din multe 
circuite elementare de secţiune foarte mică. Pentru a calcula inductanta fiecărui 
circuit, trebue să se facă raportul dintre fluxul exterior şi curentul respectiv. 
Liniile de forță ale câmpului respectiv sunt Cercuri concentrice cu conductorul, 
atât în exterior cât şi în interior. Numărul de linii de forță ale câmpului magnetic 


ției este foarte puternic, curentul atinge valori importante numai la periferia 
conductorului, de unde numele de efect pelicular (cunoscut si cu numele de efect 


Acest efect implică o micşorare a secțiunii utile a conductorului deoarece 
curentul circulă numai printr'o mică porţiune periferică. Deci rezistența aparentă 
a conductorului va creşte, iar inductanta Proprie va scade. 

89. Efeetul Wilson. Nu numai miscarea conductorilor intr'un câmp magnetic 
dă naştere unei f.e.m., deci unui câmp electric, ci şi mişcarea dielectricilor. Astfel, 
dacă un disc dintr'un material dielectric se roteşte între plăcile unui condensator, 
întrun câmp magnetic paralel cu plăcile condensatorului şi perpendicular pe axul 
discului, discul se polarizează şi plăcile condensatorului se încarcă electric. Fenomenu) 


E. Electroenergetiea 


90. Aspectul genera] energetie al fenomenelor electrice și magnetice. Indite- 
rent de teoria considerată, pentru Verificarea acestei teorii trebue făcute o 
serie de verificări experimentale, care în mod necesar implică calculul şi măsurarea 
fortelor care se exreită de către mărimile electrice, asupra corpurilor electrizate 
sau nu, asupra curenților, ete. Fenomenele electromagnetice nu formează un tot 
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ii i această 
lusivist, ci sunt permanent influențate de alte categorii de E see mr I oe 
pra tiune înseamnă: forte mecanice, impulsuri, lucru mecanic ds Edel P 
emp ile electromagnetismului, se pot calcula efectele energetice prod ses 
Ro pose şi curenţi. Invers, dacă aspectul energetic este aom pisi 
prisa poate deduce legile eletromagnetismului din ARS M 
nS EPtlóR. Metoda aceasta se poate aplica fie într'o SoncenHn d desc onpa 
le vol x i tr'o formá globalá integ $ E 
( Vi de Max Planck), fie in forn i ; 
ere pa apă pă prin care şi cercetătorii sovietici CORP si Rummer au in 
s ice funde ale electromagnetismului. 
cercat să explice aspectele profun ^ troma ut É 
: 91. Principiul conservării energiei este principiul călăuzitor e e 
zile ştiinţifice, deci şi în cele ui EVE quia. Mer ie Lm errore nee 
dem i rii iind un caz al unei i 
d ult conservarea mişcării ca fiin ei i ALE și i 
n zi Transformarea energiei electrice în energie UM suie o upacdintre 
incipal i ări ale unui curent electric este desvoltare: MERLE fu 
vien podea n iple un fenomen de transformare i energe electrice în 
joenes e incipiului conservării, 
mergi lorică, fenomen care se supune pri s EIA, k 
TERT egea lui Joule-Lenz dá expresia cantitativă a IE E 
E ; i ică ată în ti , de 
i E, a ifel: energia calorică desvoltati 
calorice. Ea se poate enun(a as i Hd ; 
meia unui curent i, priutr'un corp de rezistență R este 


t 

t i y2 "y 

W = Ri*dt = | e di = ( Uidt = | UdQ 
o o R Jo D * 

în care dQ este cantitatea de electricitate idt, ce trece prin diferența de poteutia 


g intervalul de timp dt. j ; 
M Cánd curentul rămâne tot timpul constant, sala 
schimbă valoarea prin energia calorică desvoltată, sa 


legea se scrie astiel: 


iar rezistenţa corpului nu-şi 
altă cauză, atunci 


Ut 
W = RIE = — t = UQ. 
R 


i j cani re îi 
Ultima formă arată că energia calorică provine din am poemul pa enen 
fac sarcinile electrice pentru a străbate diferența de potenţial 


le conductorului. , i X 
ez ae Energia debitată de o sursă se evaluează tot prin lucrul pam pa pate 
il efectuează sarcinile electrice trecând prin diferența de potenţial! *à 


între bornele sursei; deci: 


z=] Ui dt 
i 


e iei ar a să o debiteze un acumulator. 
Daci s "pose y ag. quem eoi sr rig eee E timpul pur in OM 
x EU EI acumulatorului exprimatá in amperiore, atunci energia tota 
pê care o poate debita acumulatorul este: 
W = 3600 U Ah 

are W este exprimat în Jouli, a 
TR 95. Surse electrice generatoare gi receptoare. In cazul And eat da en 
iese din sursă prin polul pozitiv şi intră prin polul negativ, exp 


produse W = ( Ui dt este pozitivă. Sursa, în acest caz, este generafoare de energie 
r 


e 
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electrică. In sursă se produce o transformare din energie chimică sau mecanică 
(după natura ei) în energie electrică. 


In cazul însă când curentul electric iese din sursă prin polul negativ şi intră 


prin polul pozitiv, expresia energiei electrice produse W -Í Ui dt este negativă. 
[1 

Sursa în acest caz este receptoare de energie electrică. In ea se produce o transformare 

inversă: din energie electrică în energie chimică sau mecanică (după natura ei). 

O rezistenţă electrică este de fapt tot un dispozitiv receptor, care transformă 
energia electrică în energie calorică. 

Toate aceste transformări energetice, indiferent de sensul lor, se supun 
principiului conservării. 

96. Bilanţul energetic al unei rețele conţinând rezistenţe. Dacă o rețea închisă 
este formată numai din surse de curent continuu şi din rezistenţe pure, neinductive 
şi necapacitative, suma tuturor energiilor debitate de cele M surse se transformă 
în energie calorică: 


M 


v N 

i s "ul 
a | vp ip dt = >> R; 

0 7-1 


? 7, 


k= 
in care R; reprezintă rezistențele celor N conductori, iar Z. curentul din conductori. 
Dacă rețeaua conține şi condensatori şi inductante, atunci în primul moment 
când se conectează sursele, inafară de energia calorică, mai apare o energie electrică 
de încărcare a condensatorilor şi una magnetică de creare a câmpului magne- 
tic. După o perioadă de timp Ty suficient de lungă, aceste regimuri tranzitorii 
dispar şi se poate din nou scrie 
T 
V : S iom 
»3 | De idt = ÎI RI (T— Ty) 
k ST, i 
97. Bilanțul energetie sau principiul conservării in- 
tr'o rețea electrică. Prin aplicarea legilor lui Kirchhoff 
şi Joule-Lenz la o rețea oarecare, formată dintr'un nu- 
măr de / laturi, se ajunge la concluzia că pentru întreaga 


Fig. 36. — Bilanţul energetic rețea: (fig. 36); 
într'o reţea. ejen: (fig. 36); 


X (Vm — va) (imn) = EPmn = 0, 
in care v, şi v, sunt potentialele a două noduri adiacente; 
lun — curentul între acele noduri; 
Piu — puterea desvoltată in latura de ordin mn. 

Această expresie este o relaţie de conservare în interiorul unei reţele complecte. 
Termenii de puteri elementare p desvoltate in fiecare latură a reţelei sunt astfel 
unii pozitivi, alţii negativi. Unele din laturi sunt sediul unor puteri generatoare 
iar altele sediul unor puteri receptoare. 

Aceeaşi relaţie se poate scrie pe aparate sau elemente de reţea sub forma: 

SP 


r2. SUD 
ZP, 


n care P,este puterea electrică emisă (generatá) de anumite surse, pile, masini 
generatoare, etc; 


P, — Puterea electrică absorbită (receptatá) de alte aparate, motoare, 
instalatii electrochimice, conductori,etc.; sau sub forma generalá 
XP =0, 
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în care P desemnează noţiunea de putere desvoltată, care poate fi emisă (P,) de unele 
aparate sau elemente, şi se notează cu semnul (+) sau absorbită (P,) de alte ele- 
mente şi se notează cu semnul (—). Suma se extinde asupra întregii reţele. 
98. Bilanţ energetic aplicat unei părți închise a unei reţele. Dintr'o reţea 
oarecare se desprinde o parte din ea printr'o secțiune X. (fig. 37) 
In interiorul părţii considerate de reţea se produc 
sau se emit o serie de puteri XP, şi se absorb sau se h 
consumă alte puteri electrice XPa. De asemenea 2 
acea parte considerată de reţea primeşte dela restul 
reţelei o putere: 


Pi = nihit Dat + = So în. 


LIn consecinţă, bilanțul energetic laj partea de 
reţea considerată se scrie în acest caz cu semnele lor Fig. 37. — Bilanţul energetie 
algebrice astfel: aplicat la o parte închisă 


x. e SEN a unei reţele. 
Evn in + XP, = XPa. 


99. Energia câmpurilor magnetice produse de circuitele electrice 

«) Energia primită de un circuit dela sursă. Un circuit de rezistență R este 
aplicat unei f.e.m. având o valoare instantanee (momentană) e. In circuit se stabileşte 
un curent i, care la rândul sáu produce în spaţiul înconjurător un flux magnetic 
9. Pentru generalitate, se consideră cá e, i şi e sunt variabile în perioada tranzitorie 
în care bilanțul energetic are forma: 


t t t 
f eidt = f Ri? dt + f ids, 
0 


0 0 
(1) (2) (3) 
în care (1) este energia primită dela sursă; 
(2) — energia transformată în căldură prin efectul Joule-Lenz; 
(3) — energia totală transmisă mediului magnetic înconjurător, 


B) Descompunerea energiei transmise mediului magnetic. Se presupune că un 
conductor are o inductantá variabilă l; energia totală transmisă mediului se des- 
compune precum urmează: 


t r t t 
W = | ide = [+] i | l ga 
9 2 
0 Ej 0 (1) 


(3) 8y 8)”. 


în care (3) este energia intrinsecă sau latentă, care rămâne înmagazinată în mediul 
magnetic (W;); 3 
(3)" — energia transmisă tot mediului magnetic, dar care se poate trans- 
forma în lucru mecanic atunci când variaţia lui l este datorită 
deformării mecanice a circuitului sau variaţiei de permeabilitate 
produsă tot printr'o deplasare mecanică în mediul magnetic ( Wm). 
. Y) Caz particular: inductanța conductorului este constantă având valoarea L. 
In acest caz termenul (3)'" se anulează: 


t 
Wm = f Taaie 
3 
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Nu există transformări în lucru mecanic, iar toată energia transmisă mediului 
magnetic rămâne înmagazinată numai sub formă de energie intrinsecă: 
; 1 1 
ido = — LP = — Iọ = Wi, 
2 2 


t 
v-«f 


iu care I este valoarea finală de regim a curentului. 

ò) Cazul a n circuite în prezență. Cele n circuite sunt alimentate de n surse 
cu f.m. ey, eg... 6n, rezistentele şi inductantele circuitelor fiind Ris Rae Ra 
şi hs la... lu. In plus, circuitele sunt legate două câte două prin câte o inductanță 
mutuală notată prin mpa. 

Energiile primite dela cele n surse se scriu sub forma: 


o = c 
f E esae P X canton + f: Eas. 
o B 3) 


Energia transmisă mediului magnetic se descompune precum urmează: 


t Ă 
1 do. t 
v-i Z tinde = X d S mpipi| 4 
o : Jo 
(3) Gy 
mê i 
| 1 „a Fe 
+ | 2 p in dly 4- f > (ip i4 dmpą) 
x 0 


(3) 


îm care termenii (1), (2), (3), (3), (3)” au aceleaşi semnificaţii ca în cazul precedent. 
n) Cazuri particulare 
— Situaţia a două circuite în prezenţă: 
(1) Energia dată de sursă: 


y (& în + es i$) dt; 

(2) Energia transformată în căldură prin efectul Joule-Lenz; 

fin ü + Ra; 
(3) Energia cedată mediului magnetic: 

w= AC do, + i dpa); 
(3) Energia intrinsecá a mediului magnetic: 
HL * La ü + him) : 
(3)" Energia care se poate transforma în lucru Ans când i, şi 1, variază 


prin deformarea mecanică a circuitelor, iar m prin variaţia po- 
Zitiei relative a celor două ciruite: 


Apis f^. 
Wm =f E Ba, a, +i idm). 
MC 2 
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— Cazul când inductantele proprii sunt constante & = Li şi ln = L4 şi numai 
iuductanta mutuală m este variab.lá: 
(3) Energia intrinsecă a mediului: 


Wie dio hai migi 
2 2 


(3)* Energia care se poate transforma în lucru mecanic: 
t 
LAE f i i, dmn. 
[tă 


— Cazul câna atât inductantele proprii cát şi inductania mutuală M sunt 
«onstante. LEE IET 

Termenul (3)' W,, = 0. Nu există transformări in lucru mecanic si toată 
energia transm.sá mediului rămâne localizată sub formă de energie intrinsecă in 
mediul magnetic: 


t 
xs f (4 dp: + i dez) = a PL+ 1 Di L, + M1, h = T 1, $0, + i I4 9, W, 

ö 2 2 2 2 
100. Sarcina electrică a unui condensator. Fie un condensator legat la o 
arsă de f.e.m.e, prin intermediul unui fir de o rezistență R. Tensiunea ln 
bornele capacităţii este u = e— Ri, în care i este 
curentul de încărcare în perioada iniţială de stabilire 
a regimului (fig. 38). 

Pentru generalitate, se va presupune că în pe- 
rioada variabilă, e, i, u, sunt variabile. Deasemenea 
se va considera şi capacitatea C variabilă. 

dQ = d(Cu) este variaţia sarcinei electrice cu 
“are se încarcă condensatorul,. 

101. Bilanţul energiei produse de sursă 


t t t 
f eidt= Ra at $ udQ. 
o 0 o 


0 e e Fig. 38. — Energia câmpului 
tn care electric E. 
(1) este energia primită dela sursă; 
(2) — energia transformată în căldură în fir, prin efectul Joule-Lenz: 
(3) — energia totală transmisă mediului format de câmpul electric, 


102. Descompunerea energiei transmise mediului electric 


i 1 VE 
Ww f udQ = cu] + i - u? dC. 
9 2 o 2 
(3 (3) [CM 


(3) —-energia intrinsecă sau latentă care rămâne înmagazinată in mediul 
electric (Wi): 

(3)" — energia transmisă tot mediului electric, dar care se poate transforma 
în lucru mecanic, atunci când variaţia lui C este datorită deformárii 
mecanice a condensatorului sau variației de constantă dielectrică 
produsă tot printr'o deplasare mecanică în med.ul dielectric (W,). 

Cazuri particulare: Capacitatea condensatorului este constantă având va- 

ioarea C: 


18. — Manualul Inginerului Electrician. — C. 573. 


274 Bazele fizice şi teoretice ale electrotehnicei 


Termenul (3)" se anulează 
FT 
Wa f — mac = 0. 
n 2 


u se produc transformări în lucru mecanic si toai ergia transmisă mediului 
mări în lucr e ic şi i 
N f şi toată energia transmisă med I 
electric rámáne inmagazinatá numai sub formá de energie intrinsecă: 


t 
fos d 
w=f udo = — CU? = — QU = Wi 
i 2 2? i 


n care i inală i 

în care rider sn de regio a tensiunii dintre armăturile condensatorului 
= a condensa i S i i c i 

W equi sc di orului C constantă şi f.e.m. e a sursei tot constantă 


energia produsă de sursă: 
t 
f Ei dt = EQ; 
0 


energia intrinsecá a cámpului electric: 
1 


1 
Wi=— 00? =} 
2 2 


1 
UQ = — EQ, 

2 
deoarece în regim permanent E = U. 

Energia transformată în căldură în firul de legătură: 


£ 1 
f Ri! dt = — EQ, 
A 2 


oricare ar fi valoarea rezistenţei. 


Observaţie asupra unităţii relaţiile de mai sus sunt valabile în orice, sistem 
vati T ilor. Toate rej d t bile t i ti 
coerent de unități, In sistem practic: e în Vi în A, R in NQ 9 în Weberi, L si M in H, Q în 
> , 


Coulombi, C in F, W in Jouli. 
coget a indus Niagnetck pe unifatea de volum. Un 
iu b : rilor i izea i ărei val 
specifică (pe unitate de volum) se expri e iiem iai ieri ma 


B 
în regim clasic Ws = 5f HaB = “apt t 
T do o 8ru i 
; j ” ^ Bap 
în regim rationalizat W, = f H'aB -f 2E ; 
re 
0 o 2u 


Caz particular: permeabilitatea LU independentă de B şi t 


în regim clasic Ws = — 
E 2 , D 
în regim raţionalizat Ws = A = HB be 


în sistem practic Ws = 


(indiferent de regim) 
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în care Ws este energia pe unitate de volum (în sistem practic exprimată în Jouli/m?) ; 
B, H, y — câmpul de inducție magnetică, câmpul magnetic si permeabili- 
tatea în punctul de energie specifică Ws ; 
ur — permeabilitatea relativă în acelaşi punct. 
104. Energia câmpului electric pe unitatea de volum într'un anume punct al 
câmpului electric: 


în regim clasic W, =: — = — = — ; 
8r 8r 8c 
: : „E ED' Dp 
în regim rationalizat W, = t — = — = — 
2 2 2e' 
E E? 
în sistem practic W,- —L-— 
9.109 8x 


(indiferent de regim) 
în care W, este energia pe unitatea de volum (în sistem practic exprimată în 


Jouli/m?) ; 


E — câmpul electric; 

D — câmpul de inducţie electrică; 
€ — constanta dielectrică; 

€t, — constanta dielectrică relativă. 


105. Lucrul mecanice efeetuat prin deformarea unui cirenit electric, când 
inductanta sa proprie variază cu dl: 


tG 
as = dWm => Ë Al. 


106. Lucrul mecanic efectuat, în cazul a două circuite în prezență, prin de- 
formarea şi deplasarea lor relativă: 


1 r F 
d: = dWm = A i dl, + : ü dl, + i, i, dm; 


în care dl, di, dm sunt variațiile inductantelor proprii şi ale inductantei mutuale 
prin aceste deformatii elementare. 

Când cele două circuite nu se deformează ci numai se deplasează relativ 
între ele, astfel încât să se producă o variaţie a inductantei mutuale, lucrul mecanic 
efectuat este: 

dr = dW,, = i i, dm. 

107. Lucrul meeanie efeetuat prin deplasarea infinit mică a unui circuit 

străbătut de un curent constant 7 


jaws = g( ap + aa) ; 


în care dọ este variația fluxului propriu al circuitului ; 
a — variația fluxului străbătând circuitul, dar provenind dinafară. 
108. Forţa de acţiune între două circuite paralele nedelormabile, coaxiale 
(fig. 39) 


dm 
F = lg — > 
PM dn 


în care I si I, sunt intensitátile curenților — presupusi constanti — din cele două 
circuite ; 


18* 
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n este derivata inducției mutuale a ceior două circuite, 
a 


distanţa dintre ele: 


-— forța în direcţia axei comune (fiind de atr; 
sunt de acelasi sens s invers). 


1 lg 


Fig. 89. — Forţa dintre 


" Fig. 40. — Cuplul la care 
două circuite coaxiale. 


oste supus un circuit situat 
tutun câmp uniform. 


t 2057 Cuplul la care este supusă o spiră plană situată intr'un câmp uniform 
(dg. ) 


M = IBS cosa, 
B este câmpul de inductie magneticá, uniform; 
— curentul presupus constant ce parcurge spira; 
— suprafaţa constantă a circuitului; 
& -— unghiul dintre A si B. 
Sensul lui M este asttel diri 
Pe B, astfel încât sensul lui I 


în care 


c 


jat încât sub acţiunea sa circuitul se aşează norma! 
fatá de B sá corespundá regulei burghiului. 
Observaţie. Cánd în loc de o spiră este vorba de o bobină de w spire: 

M = wIBS cosa. 

110. Forța de acțiune a unui circuit asupra unui corp feromagnetie situat 
pe axa cireuitului (fig. 41) 


Ape, 


F = 
2 da 
in care 7 este curentul constant din circuit; 
T — derivata fluxului străbătând circuitul în funcţie de distanța a; 
a 
F 


~~ forță care se aplică asupra corpului feromagnetic, în sensul de + 
apropia corpul de circuit. 


4 
Fig. 41. — Forta pe care o Fig. 42. — Forţa dintre doi electromagneti 
exercită un circuit asupra coaxiali. 
unui corp feromagnetic. 


111. Forţa dintre doi electromagneţi coaxiali (fig. 42) 
padW 01 sd, 1 gdh 


în funcție de 


acţie când F; şi 1, 


în care F este forța mecanică de acţiune între cei doi electromagneti ; 


1 sil — inductanţele proprii ale celor două întăşurări ; 
1, şi I, — curenţii din cei doi electromagneti; 
3h os US — derivatele celor două inductante proprii in funcţie de distanţa ^; 
A a — inductanta mutuală între cele două înfăşurări; 
- — derivata inductaniei mutuale in funcţie de distanţa «. 
a 


112. Forţa la care este supus un elementi de conductor 
situat întrun câmp B (fig. 43). 


aF = i dlx B sau dF = Bi dl sin 0, 


în care dF este valoarea forței la care este supus elementu! de 
conductor străbătut de curentul i; 


dF an 
B — câmpul de inducţie magnetică în care se gă- 974 
seşte elementul dl; É 


E Lu) 
8 — unghiul (B dl). di 


Jis Y 
irecii iei es ă pe (8, dl) cu sensul 
Direcţia forței este normas pe plana y 3, dl) cu sensu Fig. 43.— Forta care 
diu figură, faţă de sensurile B şi dl; i şi di au acelaşi sens. se exercită asupra 
bu M unni element ds 
113. Forta asupra unui conductor liniar finit, străbătut conductor 
de un curent i; 


B sau F Bil sin0, 

n aceleaşi semnificații, direcție şi sens, ca în cazul precedent. 
114. Forţa dintre doi curenți paraleli (t'g. 44) 

, F = 24 Ah l în regim clasic; 

W Dh 


i po. di 
Pp ar (4 


în regim raţionalizat; 


J m care F este forja având direcția normală pe cei doi cu 
r renii; sensul ei este de atracție dacă I, si 
I, sunt de acelaşi sens şi invers; 

i l, — intensitatea unui curent liniar practic infinit; 
în — intensitatea unui curent finit de o lungime t: 

a — distanța dintre cei doi curenţi; 

V (sau u’ în rationalizet) — permeabilitatea me 

diului presupus omogen: 


4,— Forța dintre 
ductori paraleli. 


Wbservaţie, In sistem practic formulele de mai sus devin independente de rationalizare 
b forms: 


P = 21077 


e h şi hin A; aşi d în m, 
permeabilitatea 


relativă a mediului (în aer U, = 1), iar F în newtoni. 
115. Principiul tensiunii si repulsiei liniilor de forță. O deformare virtuală 
infinit de mică a unui sistem electromagneti 


€ oarecare produce o variaţie a energiei 
câmpurilor magnetice, ca si cum ar fi datorită atât unor tensiuni T ale liniilor de 
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forţă, cât si unor repulsii P ale aceloraşi linii de forţă, având valoarea 


B 2 
dB? 
MEI Pi | Pes , în regim clasic; 
0 Sry 
B 
d dp? 
| T|»| P]— | eu > în regim rationalizat, 
o 4u 


în care B este câmpul de inducție în punctul considerat de permeabilitate y 
AA (respectiv yu! în rationalizat) ; 
za p densități de forță pe unitatea de suprafaţă. 
irecția lui T este aceea a liniilor de forță, iar direcţia lui P 
pe aceea a liniilor de forță. T TN phe ing 
P Sensul lui T este astfel îndreptat, încât sub influența lui liniile de forță ar 
h ue pas pue naturalá de a se scurta, iar pentru P ca si cum sub 
enta lui liniile de forţă ar fi comprimate si ar z endi aturală a 
pis pa p e şi ar avea tendința naturală de a se 
Dacă u este independent de B (cum este de exemplu în aer) atunci: 


"m p? 
| T| 23 |P| 2 =>, în regim clasic; 
Tu 
B2 
IT] =| P|= — în regim rationalizat. 
2y 


116. Forța de atracție dintre două jumătăți ale unui tor. intr 
S nanii ae $ d „ Separate printr'un 
plan Y conţinând axa sa, dar lipite între ele. Torul este presupus de sec- 
ţiune dreptunghiulară: (tig. 45): 


una f1 1 
Fm [33] Uo u? în regim clasic; 


ud Ri 2 
u?lI*a ( 1 1 ata 1 
—— pla ——jewu în regim rationalizat. 
Am URS quj 
in care F este forţa totală dintre cele două jumătăţi 
de tor; 
a — grosimea torului (paralelă cu axa sa); 
w — numărul total de spire; 

R, şi Ry — raza minimă si maximă a celor două 
laturi ale secţiunii torului, paralele la 
axă; 

I — intensitatea curentului ; 
j U, — permeabilitatea relativă, presupusă o- 
er TA mogenă; 
Fig. 45. p dintre două Ug — (respectiv uo în rationalizat) permea- 
ale unui tor, sepa- Pe x 
fate print’un plan S oa bilitatea aerului. 
ținând axa sa. 117. Forţa de atracție dintre două jumătăți ale 


A „unui tor, separate printr'un plan Y, eontinánd axa sa, 
dar lipite între ele. Secţiunea este de o formă oarecare însă mică față de raza 
fibrei mediane f 
ut x52 À and DEG z 

um n TOS US ua e à n : 
zm Uo Ur regim clasic; Lm Su up » în regim rationalizat, 


F= 
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în care S este secţiunea torului; 
R — raza fibrei mediane; 
F, w, I, pọ» V, — aceleaşi semnificatii ca mai sus. 


118. Forţa de atracţie a unui eleetromagnet eu cursă scurtă (fig. 46) 


4n 2 
F=2 Rs S = SuD 2:13 PA di in regim clasic; 
8 nuo [ lh qx. e e uo S 
Pa Sa u$) PoS 
k= eg uy xG—* l sn regim raţionalizat, 
uo 2 e ^ 
d Ze SP li Ei 
(s $ ws tas] "o 
in care F este forţa de atracţie totală a am- 
belor piese polare; $ 
B — câmpul de inducţie in între- 
fier, presupus uniform; 
w — numărul total de spire; 
I — intensitatea curentului ; 


ls lẹ, e— lungimile mediane ale circuitu- 

lui magnetic în piesa polară, 
armătură, întrefier; 

$,, S,, S — secțiunile străbătute de flux în 
piesa polară, armătură, între- 
fier; , i 

— ermeabilitátile prespuse omo- 

deae pm in vet poli armătură, s “e 
întrefier; aceasta în regim cla- Fig, 46. — Forţa de atracţie a unui 
sic; respectiv M $ [M up dn electromagnet cu cursă scurtă. 
regim rationalizat. 

119. Forfa de atracţie a unui electromagnet cu cursa lungă 


s—Z 0 


Pe a n aL 
2 da 
în care F este forța de atracție pentru o anumită poziție 
a piesei polare; 
I — intensitatea curentului; 
aL 


— — derivata inductantei proprii în raport cu 


distanţa a în acea poziţie (fig. 47). 

120. Bilanţ energetic electrodinamie. Fie un circuit, 
care prin efectul depiasării sau deformării sale devine se- 
Po 5 i diul unei desvoltări de energie electrică AW şi de energie 
Fig. 47.— Forța de atrac- mn NS rănită isi aplicat acestui 
tie a unui electromagnet Mecanică dT. Principiul conservării energiei ap e: 

cu cursă lungă. circuit conduce la identitatea 


dW -- dT — 0, 
in care dW — eidf, iar dT poate fi după cazuri: 
aT-YXFvdt, 


când una sau mai multe elemente ale circuitului sunt supuse la câte o forță F 
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3) se deplasează cu o viteză v; sau 
dT = Modi 


când circuitul fiind supus unui cuplu M se roteşte cu viteza unghilară o. 
Dacă dW 20 si dT< 0, sistemul transformă energ.a mecanică în una 
electrică, el este deci generator electric, 


Dacă dW-< 0si d T >0, sistemul transtormă energia electrică în una mecanică, 
el este deci receptor elecirir, 


121. Luerul meeanie efectuat de un sistem condensator prin variaţia eapaeitátit 
dz = aW = A p ac, 
2 
în care U este tensiunea condensatorului ; 


AC — variația capacităţii. 
122, Forţa dintre armăturile unui condensator 


> u? 
Fut S în regim clasic; 
8 me? 
SEE 
Fag. S în regim rationalizat 
2e 
în care: 
e este grosimea dielectricului ; 
S — suprafaţa armăturilor ; 
£ 


— constanta dielectrică în regim clasic (e în regim rationalizat). 
Übservatie. In sistem practic, indiferent de rationalizare: 
mc £, U* 
9-10? 8nei 
îm caro U în volti, e în metri, S în m, F în newtoni. 
123. Forţa de acţiune asupra unui corp străin întrun mediu dielectric (fig. 48). 


1 ac 
pion P sm [Rr 
2 da 
i 
IF po^ dn care F este forța pentru o anumită poziţie a corpului 5; 
i | i U — tensiunea la bornele condensatorului ; 
$ | | ac — derivata capacităţii în funcţie de distanţa e 
i a 
| Observaţie. Când corpul S este un conductor sau un izolant de + 
! constantă dielectric proprie, superioară aceleia a mediului dieleciri 
4 .d : 
E—JÀ dintre plăci, 27 > 0 şi P este o fori de atractie. Altfel F este d 
£ 


semn contrar, deci o forță de repulsie, 
Fig. 48.— Forța care ac- ; 1 TA 
lioneazá asupra unui corp Teoreme eleciroenergetice. o) Intr'un sistem de condus 


străin situat întrun tori ficsi, cufundati într'o masă dielectricá, sarcinile elee 
mediu dielectric, trice se distribue astfel pe suprafaţa conductorilor încât 
energia rezultantă a câmpului elctrostatic va fi minimă. 
8) Un corp electrizat, introdus într'un mediu dielectric, nu poate rămâne 

m echilibru stabil numai sub acţiunea forţelor electrice. 
Y) Introducerea unui corp conductor neincárcat, în câmpul electrostatic a: 
unor sarcini fixe, are drept rezultat m.cşorarea energiei totale intrinsece a câmpului. 

prin transformarea ei în lucru mecanic. 
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124. Aspectul energetic al tenomenclor histerezis şi Foucault. O inductani£ 
reală prezintă, în afara reactanlei sale şi pierderi, care se produc, o parte, în conduc- 
torul din care este făcută bobina, iar altă parte în miezul magnetic al bobinei. 
Acestea din urmă sunt pierderile prin efect histerzis şi Foucault. Ele se pot evalua 
echivalánd înductanța reală — cu pierderile — printr'o inductanià ideală — tără 
pierderi — în serie cu trei rezistenţe: R, R, şi R,, reprezentând respectiv pierde- 
rile în cuprul înfăşurării, pierderile prin efect Foucault şi pierderile histerezis (fig. 49) 

Pierderile prin histerezis sunt proporţionale cu suprafaţa unui ciclu histerezis, 
deoarece energia care corespunde acestor pierderi este, pentru un ciclu şi între 
corpul de volum V, egală cu: 


An 


Această energie este pierdută din energia câmpului magnetic, liind disipată 
în căldură în fierul bobinei. La densități de flux destul de mici, piederile sunt pro- 
portionale cu B`, iar la frecvenţe audio cu Bi, B reprezentând intensitatea 
maximă a lui B. . à TS 

Pierderile prin histerezis depind de prezenia unui curent continuu de presa- 
turare, ca şi de prezenţa altor frecvenţe. Acest fapt devine important ín, tele- 
comunicaţii. s A steh 

Rezistența echivelantă serie a pierderilor prin efectul curenților turbionari 
(Foucault) se poate calcula cu formula: Py D j A 


A2 ^ k 
R, = 0,00658 Š- tlr: Q WM y 
; [7 
Iin care 8 este grosimea tolelor, in cm; à) b) 
i — rezistivitatea miezului, în fmiero- 


Fig. 49. — Pierderile 1n bobinn 
a — bobina reală cu pierderi; 
b — schema echivalentă, 


ohm-crm ; 
p, — permeabilitatea relativă a miezului 
corespunzând la densitatea de flux maximă produsă de inagnetizate ; 
X, — inductanța bobinei cu miezul magnetic pus; 
] — irecvenia de lucru. 
Pierderile prin fenomenul histerezis se calculează cu formula practică: 


ETETEN 
a™ Sa (200) (1000 ] 
m care 
Pa este pierderea de putere în watt pe unitatea de masă; 
S, — un coeficient depinzând de calitatea si grosimea tolelor iwagnetice; 
f — frecvenţa în Hz: 
B — inductia magnetică în gauss; 
x — un exponent empiric care se ia deobicei 1,6. După ultimile date, 


după L. M. Piotrovschi, se poate lua a = 0,9 + 0,95 B unde B se ex- 
primă în Wb/m*. 
Pierderile prin curenţi turbionari (Foucault) se calculează cu formula practică: 
fij B r 
p, pe AN |! | e Ai 
d dc | 1000 ] 
fn eare 


pj este pierderea de putere in watt pe unitatea de mos; 
9, — un coeficient depinzând de grosimea şi calitatea tolei ; 
! si B — aceleaşi semnificaţii ca mai sus. 


282 Bazele fizice şi teoretice ale electrotehnicei 


F. Noţiuni de eleetrochimie teoretică 
i 125. Electrochimia studiază schimburile dintre energia chimică şi aceea elec- 
trică. Fenomenul de transformare a energiei chimice în energie electrică se produce 
în mod curent la pile; femonenul invers, de transformare a energiei electrice în 
energie chimică, se produce în diferiți electroliți. 

126. Electrolit este corpul care suferă o acțiune chimică atunci când este 
parcurs de curentul electric. Exemplu; corp solid: iodura de argint; corp în 
stare lichidă: soluţie de Na CI sau NaCl topit. 

. 127. Electroliza este fenomenul trecerii curentului electric printr'un elec- 
trolit (deobicei lichid). In această acțiune nu intră efectele chimice datorite 
energiei termice desvoltate de trecerea curentului prin soluție (efect Joule-Lenz). 

128. Conducţia electrolitică, adică trecerea curentului electric prin soluţii, 
este însoțită de o deplasare a materiei prin soluţie şi de producerea unor reacţii 
chimice la electrozi. Legea acestor fenomene a fost stabilită de Faraday. 

129. Legea lui Faraday. Schimbările chimice produse de trecerea unui curent 
electric printr'o solutie sunt proportionale cu cantitatea de electricitate cores- 
punzătoare trecerii curentului. Astfel, trecerea curentului 7 (măsurat în A) în tim- 
pul t (s), printr'o soluţie metalică, face să se depună la catod o cantitate de G (g) 
din acel metal, 


Fz zF 
în care: M reprezintă masa moleculară, z valența metalului, F este o constantă 
F = 96 500, iar Q cantitatea de electricitate producând această descompunere 


şi exprimată în Coulombi. 
130. Ipoteza ionică. Scrisă sub forma: 


t 
Gz 
Q = | idt = — x 96 500 Coulombi, 
o M 


legea lui Faraday poate fi interpretată în sensul că fiecare atom-gram dintr’o sub- 
stantá monovalentá corespunde trecerii prin soluție a aceleiași cantități de electri- 
citate, anume la 96500 C. Cum fiecare atom-gram dintro substanță oarecare con- 
ţine acelaşi număr N de atomi (N este numărul lui Avogadro N = 6,022 x 102) 
se poate considera că fiecare atom din cantitatea de substanţă ajuns ]la.catod 
contribue la cantitatea de electricitate totală care trece prin soluție, cu aceeaşi 
valoare, anume cu sarcina elementară: à 
96 500 k —20 Păi 
e= SN = 1,602.10 unități CGSe.m. (sau ab C) = 
4 


= 4,80-10710 stat C = 1,602.10—9C. 


Se poate spune că în fenomenul electrolitic, conductia se produce prin trans- 
portul de cátre materie a acestor sarcini electrice elementare. In acest gen de con- 
ductie, materia nu se mai prezintá in stare neutrá, moleculele fiind disociate in atomi 
electrizati. 

131. Ionii sunt atomii care au sarcini electrice şi care produc conductia elec- 
trolitică. După felul sarcinii, se disting ioni pozitivi şi ioni negativi. Un ion încărcat 
negativ se numeşte anion, deoarece se duce la electrodul pozitiv (anod); un ion 
încărcat pozitiv se numeşte cation, deoarece se duce în soluție la catod (electrodul 
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negativ) care îl atrage conform legii de atracţie dintre electricitátile de semne 
contrarii. 

Legea lui Faraday aplicată corpurilor polivalente arată că totdeauna ionii 
au'sarcini care sunt multipli întregi ai sarcinii elementare e. Ionii se notează prin 
simbolul chimic al elementului sau radicalului din care provin, la care se adaugă 
ca exponent un număr de plusuri sau de minusuri corespunzând naturii sarcinii 
lor şi numărului de sarcini elementare pe care le transportă. 

Exemple. Nat reprezintă un cation de natriu având o sarcină elementară pozi 
NO4— reprezintă un anion de amoniu cu o sarcină negativă — e; la fel se scrie Cut pentru 
cationul de cupru cu două sarcini + e. 

132. Punetul neutru al unei soluţii este punctul în care concentraţia anio- 
nilor este egală cu a cationilor. Pentru apa la temperatura camerei (+ 18°C), această 
concentraţie este de 


vă, iar 


H+] = 1.107 (gramioni pe litru). 
g 


133. pH-ul unei soluţii este logaritmul zecimal al concentraţiei de ioni de 
hidrogen din acea soluţie. Logaritmul se ia cu semnul minus în faţă: 


pH = —log | H*]. 


Această mărime este foarte importantă în biochimie şi industrie, deoarece măsoară 
aciditatea sau bazicitatea soluţiilor. Dacă pH < 7 soluţia este acidă, iar dacă pH > 7 
soluţia respectivă este bazică. 

Exemplu. Sucul gastric al omului are o concentraţie de ioni de hidrogen de [H +] =1,7.10—2, 
ceeace corespunde la un pH = — log 1,7-10—2 = 1,77 care este mai mic de 7, deci sucul gastric 
uman este acid. 

134. Teoria disociatiei. In stare de solutie, substantele sunt partial disociate 
(ionizate). Aceasta rezultá din faptul cá existá conduclie electroliticá dela diferente 
de potential foarte mici, spre deosebire de gaze, care in stare normală nu sunt 
ionizate şi nu permit trecerea curentului la diferente mici de potential (v. sub- 
cap. H). 

135. Presiunea osmotică. Introducând intr'un vas cu apá un alt vas semiper- 
meabil sau poros, închis ermetic şi plin cu o soluţie de ex. de zahăr de o con- 
centratie cunoscută, se constată cu ajutorul unui manometru cá presiunea din 
interiorul vasului poros creşte, datorită moleculelor de apă care pătrund prin 
pori. Această presiune se numeşte presiune osmotică. Experimental se constată că 
între concentrația c a soluţiei, inversul acestei concentraţii v, şi presiunea 
osmotică p există relaţia: 


AL e pv = const. 
€ 
Această lege seamănă foarte mult cu legea lui Boyle-Mariotte referitoare 
la gaze şi, ca si această lege, se poate generaliza intr'o formă corespunzând celei a 
lui Gay-Lyssac 
PV = RT 
în care R este o constantă, iar T temperatura absolută, anume: 
p=cR7. 


136. Potential electrolitice La introducerea în apă a unei bucăţi de zahăr, 
se constată că această bucată se disolvă. Aceasta se explică prin faptul că asupra 
bucății de zahăr se exercită o forţă disolvantă P (fig. 50). Disolvarea unei noi bucăţi 
se face mai greu si la un moment dat soluţia se satureazá; nu se mai poate disolva 
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zahăr în ea, Inseamnă că soluţia exercită o presiune osmotică p asupra corpului 
de disolvat, presiune îndreptată împotriva lui P. In soluţiile saturate P = p. 
Introducánd în apă distilată un baston de zinc, se constată un fenomen deosebit: 
zincul nu se disolvá, dar emite în apă ioni pozitivi, care sunt supuşi acum unei forte 
P,. Plecarea ionilor din zinc este însoţită de o negativare a metalului. Ionii pleacă 
până in momentul în care presiunea osmotică p,, plus forța electrostatică e, dintre 
sarcina negativă a zincului şi aceea pozitivă a ion:lor, echilibrează pe P,. Acelaşi 
lucru se întâmplă dacă în loc să se introducă zincul în apă pură, se introduce intr'a 
soluţie în care existau în prealabil ioni de Zn++, cum ar fi de exemplu o soluţie 
de ZnSO,. Aci însă forţa osmotică este mai mare, datorită ionilor existenti în soluție, 
deci la echilibru, forța electrostatică ej v» 
fi mai mică decât e. 

Introducánd în apă un baston de Cu, ;: 
el va em.te ioni Cu++, Aici însă echilibru: 
se va stabili Ja o valoare m cá a lui pz, 
deoarece cuprul apartine metalelor cu pre- 
siune disolvantá mică. 

Introducând cuprul intr'o soluție ir 
vare existau în prealabil ioni de cupru, dr 
exemplu într'o soluție de CuSO,, lucrurile 
însă se inversează: presiunea osmotică p^ s 
ionilor find mai mare decât forţa disol- 
vantă P2 a cuprului, în cupru vor intra 
ioni pozitivi şi metalul se va pozitiva, pe 
câtă vreme soluţia se va negativa (fig. 50). 

Se vede deci că şi în cazul Zn şi în 
cazul Cu, forțele din soluţie sunt echilj 
brate de o forţă electrică e, care este diferența de potentia! dintre metal şi soluţie. 
Ea corespunde unei pături duble electrice şi provoacă aparitia curentului electric 
în circuitele conţinând sisteme chimice (pile). 

Realizând un sistem chimic ca în fig. 51, la care în 
circuit există două pături duble electrice al căror efect. se 
adună, se obţine o pilă electrică *). 

137. Valoarea potenţialului electroliti se calcu- 
lează printr'o formulă analoagă celei care dă travaliul 
efectuat de o evoluţie a unui gaz perfect; astfel, travaliul 
efectuat de un gaz perfect se calculează cn formula: 


Fig. 50. — Potential electrolitie. 


A-RTmP Va a P n 
Ps Fig. 51. — Pila Daniel 
iar diferența de potenţial electrolitică se calculează cu formula: 
8,31T p 
es- In —> 
zF p 
in care p este presiunea osmotică a ionilor, iar P —- presiunea disoivantă. 

138. Pilele de concentraţie se obţin cufundánd doi electrozi din acelaşi metat. 
în două soluţii din săruri ale aceluiaşi metal, soluţiile având concentrațiile diferite 
t Şi ca, Se obţine o f.e.m. e dată de formula: 

RT 
AI a, 


zF [s 


FE 


*) De notat ca o contributie stiintifiei românească teoria original: i voltaia 
de inginerul Prof, N. Vasilesca-Karpen. i po aia Dee a omida ac 


i de electronică 


28, 


ex 


139. Pila cu gaz. O astfel de pilă are aspectul din fig. 52. Iuntr'o soluţie de 
t,SO, se cufundá doi electrozi de plat.ná, care sunt înconjurați de câte un clopot 
4e sticlă cuprinzând unul h,drogen gazos, iar celălalt oxigen gazos. Gazul acţio- 
nează şi el ca un electrod, în sensul că hidrogenul trimite în soluţie ioni poritivi 
3e hidrogen, iar oxigenul trimite ioni negativi de oxigen. 
iu felul acesta electrozii se electrizează şi se obţin cele 
douá pături duble necesare. In soluţie ionii de H şi ec: 
2e O se combină, dând o moleculă de apă. 

In circuitul exterior al pilei circulă un curent de 
ia electrodul de ox gen la electrodul de h.drogen, până 
“ând tot hidrogenul gazos este oxidat. Y.e.m. a unei 
astfel de pile este de 1,08 V. 

140. Polarizarea eleetrozilor, La pile, înafara pro- 
ului de formare a páturilor duble, se mai produce un 
fenomen de electroliză a apei din soluţie. Apar astfel la catod atoini do hidrogen şi 
ta anod atomi de oxigen gazos. Aceste gaze au o presiune prea mică, astfel încât 
au pot ieşi în atmosferă, ci rămân în jurul electrozilor primei pile, formând o pilă 
gazoasă în interiorul ei. Această pilă gazoasă are polaritatea inversă celei a primei 
nile, astfel încât tensiunea la bornele pilei, ca şi forţa ei electromotoare, scade. 

Acest efect de polarizare se combate introducând în pilă, în jurul electro 
zitor, substanţe speciale care absorb gazele desvoltate. Aceste substanțe se numesc 
"epolarizanti. 

141. Aspeetul euergetie al fenomenelor electrochimice, Energia electrică 
lesvoltatá de pilele chim:ce nu este o energie care sá apará din nimic, ci este trans- 
formarea în energie electrică a energiei chimice a substanţelor din „ Energia 
ch.m că pe care o posedă sistemul chimic pe care 1l formează pila la sfârşitul func- 
jionării ei este egală cu energia chimică pe care o avea la începutul funcționării, 
minus energ'a electrică debitată și minus energia calorică disipată prin trecerea 
curentului electric prin pilá. 

Fenomenul electrochimic al unei pile generatoarc este de fapt echivalent 
zu un fenomen chimic exotermic. 

Intr'o reacţie chimică exotermică obişnuită, fenomenul se produce cu o des- 
voltare de energ'e sub formă de căldură, pe când pila este astfel construită încât 
aceeaşi reacţie să desvolte energia corespunzătoare naturii exotermice, sub formă 
de energie electrică. în loc de căldură. Energiile desvoltate în cele două cazuri 
unt însă egale, în baza principiului conservării. 


Fig. 52. -- Pilă cu gaz, 


G. Noţiuni de electronică 


142. Impasul teoriei câmpului. Teoria câmpului maxwellian putea descrie 
foarte just fenomenele electromagnetice din vid; în ce priveşte stările electrice 
ale corpurilor materiale, era necesar să se introducă pentru fiecare corp o serie 
de constante: conductibilitate electrică, permeabilitate, constantă dielectric&. 
Aceste «constante» trebue determinate experimental. Se constată însă că de 
fapt aceste mărimi, introduse pentru a se ţine seama de prezența materici, 
nu sunt constante, ele având valori diferite după cum câmpul variază lent 
sau rapid. 

Aceastá multiplicitate de pseudo-constante complicá foarte mult teoria 
clasică a câmpului electromagnetic şi îi scade valoarea; această teorie este în fond 
incapabilă de a explica numai prin mărimi de câmp, întreaga gamă a fenomenelor 
electromagnetice. Este şi natural să fie astfel deoarece ea consideră materia dintr'un 
punct de vedere macroscopic. fără a tine seama de constituţia ei, care nu este 
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continuă astfel cum o presupune teoria câmpului, ci discontinuă, materia fiind 
formată din molecule şi atomi. 

143. Sarcina electrică elementară. Din cele expuse în paragrafele 129 si 
130 reese că fiecare ion monovalent are aceeaşi sarcină electrică, anume: 


96 50 
e = 96500. 160-101 C — 4,80-10—1? unităţi electrostatice (sau stat C). 
N 


Deci sarcina electrică, cel puţin în electroliză, este divizată atomistic. Nenu- 
mărate alte experienţe au arătat că totdeauna sarcina electrică este un multiplu 
întreg al sarcinii elementare e, (experienţele lui Millikan, cu căderea unei mici 
picături încărcate, între plăcile unui condensator; experienţe indirecte prin deter- 
minarea lui N, etc.). Toate aceste experienţe au arătat că, legată de atomi, electri- 
citatea se prezintă sub forma unor sarcini elementare de valoare e. 

O altă serie de experiențe au pus în evidenţă faptul că există particule mai 
mici decât atomul. Astfel este de exemplu cazul particulelor ce constitue 
razele B. Se poate anume pune în evidenţă cá în acest caz ca şi în cel al razelor 
canal, sarcina electrică e transportată de raze este liberă, în sensul că, de data 
aceasta, masa materială care poartă pe e este foarte mică în raport cu masa celui 
mai uşor atom. Măsurând si sarcina electrică a acestor sarcini «libere », se con- 
stată că este totdeauna un multiplu exact al lui e. Trebue astfel admis cá sarcina 
electrică este totdeauna formată dintr'un număr de cuante e. Deoarece în aceste 
experienţe sarcina liberă negativă este solidară cu o masă inerţială m, s'a putut 
trage concluzia că de fapt in toate aceste experienţe se are de a face cu o particulă 
elementară, mai mică decât atomul, care a fost numită electron. S'a pus deci în 
evidenţă o particulă din constituția atomului. 

Existenţa electronului constitue un nou impas al teoriei câmpului, pentru 
care sarcina electrică ar fi continuă şi s'ar putea diviza oricât de mult. 

In cele ce urmează se va merge pe două cái. Mai întâi se va studia compor- 
tarea electronului în teoria clasică, adică se va studia mişcarea lui întrun câmp 
electromagnetic exterior. După aceasta se va studia teoria electronică propriu 
zisă. 

144. Curentul de convecţie. Corpurile electrizate în mişcare produc un 
transport de electricitate prin convecţie. După cum curentul de conducţie trans- 
portă o cantitate de electricitate, tot astfel, în cazul convecliei, mişcarea sarci- 
nilor reprezintă tot un curent electric. Acest curent se numeşte « de convecţie». 
In teoria maxwelliană s'a admis în mod natural că acest curent nu produce efecte 
calorice, dar produce efecte magnetice. Efectele magnetice sunt teoretic egale 
cu acele produse de un curent de conducţie de densitate J: 


J-—pv 
în care p este densitatea de volum a sarcinii electrice în mişcare, iar v viteza 
sarcinii, 

Această ipoteză a efectului magnetic al curenților de convecţie a fost supusă 
experienţei în 1876 de Rowland. Rezultatele experienţei nu au constituit 
îusă o verificare suficientă a teoriei. Experiențele care au verificat exact teoria 
din punct de vedere cantitativ sunt acelea ale savantului rus Eichenwald 
(1903) şi ale prof. N. Vasilescu-Karpen (1903). 

Mai târziu, in teoria electronilor s'a considerat şi curentul de conductie 
ca fiind tot un curent de convecţie şi anume produs de mişcarea electronilor 
în metal. 

In anul 1911 Joffe a arătat cá şi razele catodice, adică electronii liberi 
în mişcare, produc în jurul lor un câmp magnetic, ca orice curent de convecţie. 
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145. Mișcarea unui electron întrun câmp electrostatic se determină rezol- 
vând ecuaţia lui Newton pentru o particulă de masă m(m = 9,116.10 g) supusă 
la o forță F = e E (potrivit legii lui Coulomb). 

Acest caz se întâlneşte în mod curent la osciloscoapele catodice cu deflectie 
electrostatică. Acolo, un fascicol subțire de electroni intră cu viteza v între plăcile 
unui condensator C, plăci între care există un câmp electric E, sub acţiunea căruia 
electronul suferă o deviatie dela direcţia sa 
inițială OX şi ajunge pe ecranul oscilogra- 
îului in K. Cu notația din fig. 52 bis: 


eEa eEa a 
, (^ ) 


h 


tg « = 
mv? mv? 


146. Mișcarea electronului într'un 
câmp magnetic. Un electron în repaus 
nu suferă nicio solicitare din partea unui 
câmp magnetic. Dacă însă electronul este 
în mişcare, el este echivalent cu un curent Fig. 52 bis. — Deviatia electronilor înte'un 
de convecţie şi intră. în interacţiune cu câmp electrostatic, 
câmpurile magnetice. 

Electronul în mişcare este echivalent cu un curent de convecţie de inten- 
sitate i, satistăcând condiţia 


i Al = ev 
s " Al 
în care Al este distanța pe care electronul o parcurge cu viteza v = X în 
timpul At. 
Asupra unui electron în mişcare cu viteza v se va exercita deci o forţă dato- 
rită câmpului magnetic H: 
[—evx Hy, 
Ecuațiile mişcării electronului devin (câmpul H paralel cu axa z): 
d?r d 3 1 d2z 
m e Y Huy mS Lu Heo m 0. 
dt dt de dt pru 
Soluţia sistemului este următoarea: 'mişcarea electronilor întrun câmp 
magnetic omogen şi constant se produce pe o elice cilindrică circulară având axa 
paralelă cu H. Raza cercului este R, iar viteza unghiulară, constantă, este c: 


vm H 
R= ; o= ^ ko: 
eHyg m 


Mişcarea electronului în direcţia câmpului nu este afectată de câmp. 

147. Teoria clasică a electronilor consideră electricitatea ca având o struc- 
tură granulară ca şi materia ponderabilă, care este considerată ca fiind formată 
dintr'un număr foarte mare de particule elementare purtând sarcini electrice. Se ştie 
de altminteri că experiența a pus în evidenţă existenţa electronilor şi a protonilor. 

Teoria electronilor consideră corpuri conducătoare acelea în care electronii 
au o libertate suficientă pentru a putea avea o mişcare de ansamblu, sub influenţa 
unui. câmp electric. 

Corpurile rău conducătoare — dielectricii — sunt acele corpuri în care elec- 
tronii sunt legaţi de poziţia de echilibru şi nu pot avea decât o mişcare de oscilare 
în jurul acestei poziţii. 2 


Teoria clasică a electronilor îşi propune să regăsească toate faptele electro- 
magnetice experiementale, plecând numai dela sarcinile electrice experimentale 
5i dela câmpul electromagnetic creat de aceste sarcini în vidul interatomic. 

Acest program a fost propus de H. A. Lorentz. Teoria se numeşte 
slasică de oarece admite că procesele microscopice, interelectronice, se pot 
descrie în termeni macroscopici şi că la această scară microscopică, starea elec- 
tronilor poate fi univoc determinată în spaţiu şi timp. 

Ecuațiile teoriei electronice clasice. Lorentz a desvoltat teoria admițând cè 
slectronii au dimensiuni finite şi că în interiorul lor se poate defini o densitate 
finită de sarcină, p . El a scris atunci ecuaţiile exprimând relaţiile dintre câmpul 
electromagnetic şi electroni sub forma 


— 4 ânp ij . div e 0, 


div ë = ^np, 


$ şi h tiind câmpul electric, respectiv cel magnetic, p densitatea microscopică de 
sarcină iar D vitesa electronilor. 

Este de notat că în ecuaţiile lui Maxwell intervine altă densitate de sarcină, 
şi anume cea macroscopică medie, a unui corp conţinând un număr imens de sarcini 
elementare. 

La aceste ecuaţii trebue să se mai adauge ecuaţia suplimentară ce exprimă 
forţa mecanică exercitată de un câmp asupra unei sarcini q animate de viteza n: 


5 + 1.5 xh 
e 


DET! 


Ecuațiile teoriei electronilor s'au scris mai sus in sistemul Gauss, în care în 
Vid p = qo = 1 sb € — E€ = 1 ambele mărimi fiind fără dimensii, ceeace permite 
a scrie că în vid E = D si B =H. 

148. Observaţii generale asupra teoriei electronilor. Atunci când se consi- 
deră un corp material conținând un mare număr de sarcini elementare de acelaș 
semn (ceeace numim în mod curent corp încărcat) sau un corp conţinând electroni 
$e au o mişcare de ansamblu (corp parcurs de un curent electric), ecuaţiile lu! 
Lorentz conduc la ecuaţii macroscopice de aceeaş formă cu ecuaţiile lui Maxwell. 
Aceasta era desigur necesar pentruca teoria lui Lorentz să fie acceptabilă. 

In ceea ce priveşte teoria relativităţii, ea nu a dăunat cu nimic teoriei elec 
tronilor, care s'a adaptat la forma relativistă. S'a verificat astfel de ex. experi 
mental variatia masei electronului cu viteza. 

Diticultăţi a întâmpinat teoria electronilor în explicarea faptului că deşi 
electronii au o rază finită de ordinul lui 101 cm şi contin electricitate de acelaș 
semn, pot să rămână în echilibru, fără a exploda. 2 

De asemenea, ecuațiile lui Lorentz conduc pentru fenomenele electromagne- 
tice din vid la ecuatii de tipul ecuatiei undelor, deci prevád o propagare continuà 
a energiei electromagnetice. Ori se stie că corpurile emit şi absorb energie numat 
sub formă de cuante. r 

Teoria clasică electronică nu poate explica nici fenomenul Zeeman anormal, 
nici existența fotonilor, nici mai ales existenţa stărilor staționare a electronilor 
din interiorul atomului. După teoria clasică, electronii în atom se mişcă pe traec- 
torii închise, deci sunt supuşi unor acceleratii centripete, deci ar trebui încontinuu 
să radieze, ceeace ar face ca energia lor să scadă repede spre zero, emițând energie 
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radiantá. Ori se constată că electronii nu radiază energie decât atunci când trec 
dela un nivel stabil de energie, la alt nivel stabil. 

Actualmente teoria care explică cel mai bine fenomenele electromagnetice 
în ansamblul lor, este teoria cuantică a câmpului. 

149. Câmpul unui electron care se mișcă uniform și încet, Mişcarea electro- 
aului produce un câmp magnetic care îl supune la o frânare. Desi teoria nu a 
introdus o masă inertialá a electronului, această decelerare a electronului este simi- 
iară cu inerția pe care o oferă masa materială la acţiunea forţelor. Se poate intra- 
duce deci o masă electromagnetică, a cărei valoare este: . 


K fiind raza electronului presupus sferic. Egalând această expresie cu o valoare 
determinată experimental pentru masa electronului, rezultă că raza electronului 
este de 1,9 1073 em. 

150. Miscarea electronului eu viteze comparabile cu viteza luminil pune 
în evidenţă două mase: aceea transversală şi aceea longitudinală. Valorile lor 
sunt: 


masa longitudinală m = 


(Vi 


masa transversală m, := A 
pi-—g c 

in care m este masa de repaus a electronului, pusă în evidenţă prin metode pur 

electromagnetice, la mişcările lente ale electronilor. 

151. Câmpul produs de electronii în miseare constă în doi termeni distincţi:. 

— unul este câmpul static compus din doi termeni: câmpul electrostatic 
produs de sarcina electronului și câmpul magnetic produs de curentul de con- 
vecţie (ultimul proporțional cu viteza electronului); 

—a doua componentă a câmpului are caracterul unei unde electromagne- 
tice, apare numai atunci când electronul îşi variază viteza. La distanţe mari de 
electron, câmpul care predomină este cel radiant, adică cel care are caracterul 
de undă. 

152. Aplicațiile teoriei electronice sunt numeroase în ştiinţă. Ea permite 
înţelegerea a numeroase fenomene microscopice, cum ar fi efectul Schottky, 
efectul Hall, efectul Peltier, ca şi unele legi macroscopice, cum ar fi legea Wiedeman- 
Franz. De asemeni a permis prevederea efectului Zeeman şi explicarea dispersiei 
luminii, 

153. Efectul Schottky îşi are fundamentul în structura cuantică a electri- 
citájii. E! constă în faptui că un curent emis de catodul unei diode nu poate fi 
continuu, deoarece el este de fapt produs de circulația electronilor între catod 
şi anod. Dacă electronii ar fi emişi în mod regulat, atunci se poate calcula că 
peniru un curent de 1 mA perioada de timp dintre sosirile a doi electroni succe- 
sivi ar fi de circa 1015 s, 

Aceasta ar corespunde unei modulări a curentului de 1 mA, cu o frecvență 
înaltă, de ordinul lui 10: Hz, adică în spectrul ultraviolet, frecvență care nu ar 
deranja funcționarea tuburilor electronice. In realitate însă electronii sosesc la 
anod în mod statistic, astfel încât curentul este modulat cu un spectru continuu 
de frecvenţe, ceeace produce un sgomot de fond care poate fi pus în evidenţă şi 
care în general limitează câştigul amplificatorilor cu tuburi electronice. 


19, — Manualul Inginerului Electrician. — C. 573. 
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Ceeace se numeşte în mod uzual curent continuu este de fapt media unui 
curent ondulator datorit depiasărilor discontinue, cu caracter statistic ale electronilor, 

154. Efectul Hall este un fenomen care pledează puternic în sprijinul teoriei 
electronice, deoarece teoria permite calcularea anumitor coeficienţi, care se poi 
de termina si experimental, verificànd $i confirmánd astfel teoria. 

Fie o placá metalicá de grosimea a şi lăţimea b; ea este parcursă in lungu 
ei de un curent I. Dacă se produce un câmp magnetic H paralel cu a, deci perpen- 
dicular pe placă, atunci tntre muchille 12 şi 34 se constată apariţia unei diferențe 
de potenţial: 


j V= Boa RE 
a 


in care constanta R se numește cons'anta Hall şi se poate calcula teoretic pe baza 
teoriei) electronilor, obținându-se uceeaşi valoare cu aceea determinată experi- 
mental. 
Este de notat totuşi, că unele substanțe (Fe, Co, Zn, Cd, Pb) au un coefi- 
" cient Hall de semn contrar celorlalte me- 
tale, ceeace este cu totul inexplicabil priv 
teoria electronică şi este explicabil numa: 
prin teoria cuantică. 

155. Eleetrenii în metale, Efectele des- 
crise mai sus pledează pentru a arăta na- 
tura electronică şi a curentului de conduc: 
ţie din metale. Suntem astfel conduşi á 
reprezenta metalele ca o rețea formată din 
ioni pozitivi, ioni care se află în repaus şi 
din electroni liberi, care se agită haotic 
în interiorul metalului. Curentul de con- 
ducţie este rezultatul orientării parţiale & 
acestei mişcări haotice. Intrucát fo: 
care sunt supuşi electronii este proporțională E E, deci cu V, si fecti, adiri 
curentul, va ti Proporţional cu V: se regăseşte şi se explică legea lui Ohm. Se 
poate explica şi căldura desvoltată prin efectul Joule-Lenz, ca fiind merul me- 
canic efectuat de câmp pentru mişcarea electronilor. 

Pentru ca fenomenul să poată fi studiat cantitativ, electronii din metal 


Fig. 53. —- Efectul Hall. 


imi Fermi. 

» Pe baza acestor teorii electronice, curentul intr'un conductor poate fi con- 
Sidera că are o expresie de forma I = NSev în care N este numărul de electroni 
iberi pe unitatea de volum, S secţiunea conductorului, v viteza medie a electro- 
nilor care iau parte la conductiune si e sarcina unui electron. 


H. Fenomene eloctrice în vid şi gaze 


156. Conduefia electrică în vidui înaintat, Vidul este singurul izolant perfect 
Totuşi se poate obţine trecerea unui curent electric prin vid, datorită treceri: 
electronilor, ceeace reprezintă un curent de convecţie. Electronii pot fi emişi tez- 
moionic sau fotoelectric de către catod; ei se îndreaptă spre anod. Energia acestos 
“electroni se măsoară deobicei fn electroni-volji (simbol eV): un electzon-voli este 
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energia care corespunde trecerii unui electron printr'o diferență de potenţial de 
an volt. 

157. Emisia electronilor din catod. La trecerea electronilor din metal în 
vacuum trebue să se efectueze un lucru mecanic de extragere a electronilor din 
metal. Energia necesară efectuării acestui lucru mecanic provine fie din energia 
calorică dată catodului — emisie termionică — fie din energia cinetică a altor 
electroni — emisie secundară — fie — în cazul efectului fotoelectrice — din energia 
luminoasă dată catodului fie din alte surse. Intensitatea curentului de emisie 
ascultă în cazul emisiei termionice, de legea: 

j -2 
i= AT? e T [A]m?], 
în care A şi B sunt constante care depind de natura metalului, T — temperatura 
absolută a catodului, e — baza logaritmilor neperieni. 

158. Dependenţa emisiei de intensitatea câmpului. Lucrul de extracţie scade la 
intensitáti mari ale câmpului în dreptul catodului. Scăderea este de 1 eV la 7- 109 V/m, 

Mişcarea electronilor în vid se face conform legilor arătate la subcap. 


+ Noţiuni de electronică ». i 
Aceste legi sunt valabile numai în absenţa sarcinilor spatiale. Intrucât însă 


oricare curent poartă cu el o sarcină spaţială după ecuaţia: 
J= po [A/m], 


ecuația câmpului în cazul trecerii curenților electronici prin vid se. mofifică, ne 
mai fiind o ecuație Laplace y?V = 0, ci o ecuație Poisson: pls 
yV =- e, (scrisă în regim rationalizat) 
Eo m" j 
Interacțiunea dintre curent, sarcină spațială şi câmp produce limitarea prin sàr- 
cină spaţială a curentului de electroni. : 

159. Intrarea electronilor în anod produce degajare de căldură. Aceasta 
din două cauze distincte şi anume: a) trecerea barierei de potenţial dela suprafața 
anodului; b) transformarea în căldură a energiei cinetice a electronilor, i 

160. Emisiunea secundară de electroni. Dacă un corp este bombardat cu 
electroni, locul bombardat poate emite din nou electroni. Se poate întâmpla ca 
emisiunea secundară de electroni să fie mai intensă decât fluxul primar, produ- 
cându-se astel un curent negativ faţă de tensiunea aplicată (tubul tetrodă func- 
jionánd în montaj dynatron este un exemplu de astfel de situaţie). 

161. Misearea ionilor in gaze provine din două cauze şi anume: a) forţele 
electrice ale câmpului, b) forţele de difuzie provenind din gradientul de concen- 
tratie. 
162. Misearea ionilor sub actiunea unui câmp electric are două componente: 
0 mişcare neorientatá cu viteza de înaintare v şi o mişcare orientată cu viteza de 
înaintare w. Numai ultima este hotăritoare pentru curentul care trece prin gazul 
ionizat. Dacă distribuţia vitezelor v este maxwelliană, atunci: 


Mos] -€3kTJ[2 [Ws], 


in care M este masa ionilor; 
v, — media pătratică a lui v; : 
T [°K] — temperatura ionilor (1. eV = 7 740 °K); s 
k— constanta lui Boltzmann, k = 1,37 x 102% [Ws /grd] 


19° 
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In câmpuri slabe: + 
w= IQEA/Mop = fQEX[Y3 MET {m js} 


în care Q este sarcina ionilor; 
E — intensitatea câmpului în V/m; 
| — o constantă având valori între 0,5 şi 1,38 după distribuţia admisă 
pentru parcursul liber A. 

163. Pareursul liber se defineşte ca fiind parcursul dintre două ciocniri 
succesive ale aceluiaşi jon seu electron. Parcursul liber 4 are valori mai mici pentru 
ioni. Astfel de exemplu la He, la gaz, } = 1,30.107* m, iar la electroni 
A = 7,410 ^m (la 273°K si la 1 torr). 

164. Ionizarea gazelor sc Produce prin eliberârea unor electroni periferici 
şi poate proveni tie din ciocnirile cu electroni sau cu alte particule; fie prin încă; 
zirea gazului. 

165. Plasma, Se numeşte plasmă un gaz în stare de înaltă ionizare (concen- 
trarea ionior mai mare de 1015 /m?), care contine în medie: cel puţin în primă 
aproximaţie, tot atâţia ioni pozitivi cât şi electroni. 

Plasma este caracterizată prin concentrațiile ionice aproximativ egale n, 
şi n. şi vitezele medii ale ionilor Vm Şi UQ care sunt de altfel exprimabile 
prin temperatura electronilor T. 

166. Descărcările obscure sunt descărcările la care sarcinile spaţiale sunt 
neglijabile faţă de sarcinile electronilor, Intensitatea câmpului electric este deter- 
minatá de câmpul electrozilor, Aceste descărcări sunt limitate la densități mici 
de curent (107? ^ [m?). La o dispoziţie plană a electrozilor sunt importante urmă- 
toarele feluri de descărcări obscure: 1) emisia catodică; 2) ionizarea gazului prin 
electronii liberi existenţi iniţial şi accelerati în câmpul dintre electrozi ; 3) ionizarea 
şi prin electronii emisi prin bombardarea catodului de către ionii care au o viteză 
suficientă în câmp; 4) ionizarea şi prin electronii rezultanţi din ciocnirea ionilor 
pe catod. Prin fenomenele dela 2) şi 3), la celulele fotoelectrice cu gaz (v. sub- 
cap. I), curentul iniţial emis de catod este amplificat de 10 până la 100 de ori. 

167. Descărcări cu efect Corona. La conductele de înaltă tensiune, situate 
In aer la presiunea atmosferei, apar descărcări caracterizate printr'o peliculă 
luminiscentá la suprafaţa conductei. Efectul Corona este o descărcare obscură, 
cu degenerare pronunţată prin sarcini spaţiale, care poate fi considerată ca o tre- 
Cere spre descárcarea Juminoasá, deoarece la tensiuni mai înalte din suprafaţa 
conductei ies tire luminoase. à 

168. Tensiuni critice ale fenomenului Corona. 

«) Tensiune criticá disruptivă. Aceasta este tensiunea deasupra căreia se 
produc efecte prin efluvii, fără ca efectul Corona să fie încă vizibil, Tensiunea 
eficace a conductorului respectiv în raport cu punctul neutru este dată prin 
formula: i 


a 
Vo = 21,1 mrin -- kV, 
r 


m care r este raza conductorului în cem; 
a —- distanţa dintre conductori în cm; 
m — un factor având valoarea: 
== 1 pentru conductori fără rugozitate ; 
0,93 — 0,98 pentru conductori rugoşi şi oxidati; 
= 0,80 ~ 0,87 pentru cabluri; 


m 
m 
m 
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$ -— densitatea aerului, definită în funcţie de presiunea atmosferică prin 
3- 3,926 h 
273 +0 
în care à este înălțimea in cm a coloanei de mercur care măsoară această presiune 
i peratura in grade centesimale. 1 d 
n [onec critică a efectului Corona vizibil este tensiunea deasupra căreiu 
se manifestă efluvii vizibile în jurul conductorului: 
0,30 A 
Yo = |1 + —| Vo kV 
i | y | 


și şi ificatii la punctul g. 
în care Vo, 8 şi r au aceleaşi semnificaţii ca g PREE RM 
p Tensiunea critică de descărcare disruptivă este aceca, deasupra căreia se 


produce scânteia. Se disting trei cazuri: 


dacă 2» 30 Şi r > 0,20 cm: 


» 
Yd ( doni Vo kV; 


dacă X « 30 si r> 0,20 cm: 
t 
Va = Vo " 


Dacá r « 0,20 tensiunea criticá de descárcare disruptivá este spală ca acees 
definită prin Vg, dar creşte foarte repede când r scade. Expresia sa este: 


0,30 - ) rif o kv. 
Va = Vo = 21,1 sf KW. ECT. i 
In toate aceste formule, tensiunile se înţeleg în valori eficace, în raport cu 
iu; r şi 8 au aceleaşi semnificaţii ca mai sus. A 
ies. Panic luminiseente, Descărcarea luminiscentă este o pein 
im care atomii ionizați transformă energia mecanică a şocurilor, în energie m "i 
noasá. In aceste descărcări, repartiţia câmpului este determinată Je safe e pa 
fale. Ionizarea se produce prin eliberarea de electroni la catod, electroni care 
onizează gazul prin ciocnirea cu moleculele gazului. Des- 
ionizarea are loc la electrozi şi pe pereţii vasului. 

170. Caracteristica tensiune-curent ia o descărcare 
iuminiscentá normală se vede în fig. 54. In A este re- 
giunea cáderii catodice normale, unde tensiunea de ar- 
dere este independentá de curent. In B descárcarea este 
subnormală, iar in C, tensiunea creşte cu curentul. * 

Descărcările luminiscente au multiple aplicaţii: i 
tămpi cu luminiscentá, stabilizatori de tensiune la care Yig $4. — Caracteristica 
tensiunea este independentá de curent (utilizarea carac- y 1 ia ese ke ote 
teristicei in punctul A), etc. f ra e ROL lumini - 

izarea prin ciocnire se produce pentr je! A 
gaz mire tensiune, la cale electronii capătă o energie suficientă pentru a 
ioniza gazul. Pentru vaporii. de Hg, această tensiune este de 10,4 V, iar pentru 
alcaline 3,8—5,3 V. i : 

171. Potential exploziv. Se numeşte potențial exploziv tensiunea V dintre 
două plăci la care sare o scânteie între aceste plăci. Această tensiune TE e 
distanţa d dintre plăci şi de presiunea p a gazului în care sunt introduse plăcile. 
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172. Legea lui Pasehen Potenţialul ex i áci i 
7 2 . plosiv dintre douá pláci plane indefi- 
nite depinde numai de masa gazului conţinut între ci ici i 
t ele două pl: 
pătrat de suprafaţă a plăcilor, sau: ee ara cra ap 


is © Y-t(pd, 


în care p şi d au aceeaşi semnificatie ca mai sus. 
$ 173. Descărcări în joasă presiune, Aceste descărcări se produc la presiunt 
e ordinul lui 1 torr. Pentru câmpuri de circa 10 kV/m se obţin curenţi de ordinul 
miliamperului. In curent continuu se constată 
Soafiullurecsl alu că descărcarea provoacă iluminarea gazului. Ple- 
ditor fa când dela catod spre anod se întâlnesc următoa- 
rele zone: teaca luminoasă catodică, spaţiul fn- 
tunecat al lui Hittorf, lumina negativă, spaţiul în- 
e os al lui Faraday, coloana luminoasă pozitivă 
ig. ). 
368 174. Descărearea în are este o descărcare la 
Pe es. Mae In joass prés care din cauza bombardamentului ionic catodui 
3, ajunge la o temperatură suficientă pentru a avea 
Dereita 0 emisie termoionicá puternică. 
rea în arc se poate produce şi la presiunea atmosferei. Acest feno- 
men A fost studiat de Acad, V. F, Mitche vici între anii 1902 $i 1905. Ela stabilit 
s itiile generale de formare ale arcului electric şi a stabilit că principalul vehicul 
recent a electric în Are ut electronii emişi de catodul incandescent prin efect 
omisi v şi nu ionii, Acad; Mitchevici a demonstrat că la arc, tem 
8 anodului nu joacă decât un rol secundar. due aula 
^ e D ME smtediee. Miogorand in mod continuu presiunea dintr'un tub tn 
re | „0 Gescárcare în curent continuu i 
Ini Hittorf atipe i » se constată că spaţiul întunecat al 
treptat tot. spa- 
tiul (pe la 107? . 
torr). In inte- //j7555; 
tiorul tubului se [ 
constată exis- 
tenţa unor elec- 
troni care sunt 
de provenienţă 
catodică şi care 
au viteze mari, 
deoarece şi par- 
cursul lor liber 
este acum mare. 
Aceşti electroni 
constitue aşa nu- 
mitele raze cato- 
dice, care pot fi Fig. 56. i 
Fig. 56. — " 
Biss £x evidentă ig. 5 Tubul catodic. 
cu ajutorul unor ecrane fluorescente care devin lumi i i 
ap te » in luminoase în punctele lovite 
Razele catodice pot fi obținute şi întrun vacuum mai int 
£ c ai înaintat, dar în acest. 
caz electronii sunt emişi de catod prin efect termoionic, ii i 
printrun mijloc exterior. ve Mese rr se ate 
Proprietăţi ale razelor catodiee, Razele catodi i i 
i r a e odice sunt emise perpendic 
pe catod, oricare ar fi poziția acestuia faţă de anod. V rer ca 


: Cohanè 
negativë pezifivă 
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Razele catodice sunt raze materiale, formate din electroni în mişcare. Ele sunt 
deci deviate de câmpurile electrice şi magnetice. 

176. Tubul eatodie este un aparat a cărui funcţionare se bazează pe razele 
catodice. Din catodul cald C se emit electroni care trec prin anodul de accelerare 
A şi printre condensatorii V şi H ajungând pe ecranul fluorescent F. Aplicând 
pe condensatorul V o tensiune alternativă U (f), iar pe condensatorul H o tensiune 
care variază liniar în timp, numită tensiunea de baleiaj, pe ecranul oscilografului 
catodic se poate vedea curba U (/). Aceasta este tocmai datorită deflecţiei razelor 
catodice la trecerea printr'un câmp electric care are două componente: una între 
plăcile lui H (tensiunea de baleiaj) şi alta [U (!)], între plăcile lui V (Fig. 56). 

La studierea fenomenelor rapide care au loc în tensiunile înalte, se utilizează 
tuburi electronice speciale, cu catod rece, de tipul celor realizate de L. P. Neiman 
d J. S. Stecolnicov. 

177. Raze pozitive. Aceste raze sunt constituite de ionii pozitivi care sunt 
atraşi de catod. In mod normal ei se desionizează pe catod. Dacă însă se perforează 


Fig. 57. — Spectograf de masă: I — sursa de particule; 2 — fanta; 3 — condensator ş 
4 — câmp magnetic; 5 — placă fotografici; 6 — incinta în care s'a făcut vid. 


catodul, atunci ei pot străbate în spațiul din spatele catodului, unde pot fi puşi 
în evidenţă prin diferite metode. 

178. Speetrogratul de masă. Razele pozitive sunt şi ele supuse acţiunii câmpului 
magnetic şi electric, astfel încât, făcându-le să treacă prin câmpuri convenabi! 
orientate, li se poate determina raportul sarcină/masă din 
devierile suferite la trecerea prin aceste câmpuri. La ieşirea 
din câmp a unui grup de ioni de sarcină egală, vor fi gru- 9" 

Pafila un loc numai ionii care au aceeaşi masă. Se poate 

pune astfel în evidenţă faptul cá elementele chimice sunt | 

de fapt constituite din mai mulți isotropi, adică din sub- PI ae 
stante cu proprietăţi chimice egale, dar cu greutăţi atomice ome 
diferite între ele. 

179. Raze X. Aceste raze nu sunt formate din particule ci 
sunt raze electromagnetice, în sensul că nu sunt constituite de 
un flux de particule având o masă inertialá sau o sarcină Ne 
electrică, ci sunt numai o vibraţie electromagnetică de o 
frecvenţă foarte mare (de ordinul lui 107? Hz). Fig. 58. — Razele X: 

Razele X se obţin bombardánd cu electroni rapizi un tub Coolidge. 
anod. Energia cinetică mv?/2 a fiecărui electron este transfor- 
mată întrun cuant de frecvență f, astfel încât să fie satisfăcută relația: 


mv? ^ mo? 
37h. deci fam 


fn care h este cuantumul de actiune sau constanta lui Planck. 

In mod normal, electronii sunt produsi de un filament incandescent si sunt 
acceleraţi într'un câmp electric de ordinul a 100 kV sau mai mult. Ei lovese anodui 
format dintr'un bloc de tungsten. 
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Razele X, fiind de natură electromagnetică, pot străbate cu uşurinţă prin 
dielectrici de grosimi nu prea mari, cum ar fi de exemplu corpul omenesc. In 
corpul omenesc ele nu suferă o absorbție uniformă; în oase ca şi în eventuale 
obiecte metalice din corp sunt absorbite mai puternic. Punând deci o placă foto- 
grafică specială în calea razelor care au trecut printr'un corp omenesc, se obţine 
radiografia acelui corp. 

Razele X au aplicaţii numeroase şi în tehnică la controlul pieselor metalice, 
al sudurilor, etc. 

Netiind formate din Particule electrizate, ele nu sunt deviate de cámpurile 
electromagnetice. Avánd o lungime de undă mică, 
se utilizează la studierea structurii cristalelor. 

180. Tuburile electronice constitue un foarte 
însemnat progres tehnic al secolului nostru. Ce} 
mai simplu tub electronic este dioda, formată 
dintrun catod cald care emite electroni. în 
Vacuum. Aceşti electroni sunt atraşi de anod- 
dacá acesta este pozitiv față de catod. Dacă ana- 
dul este negativ, electronii nu ajung la anod. 
/ff Uy > Up Existá deci un organ neliniar, la care tensiunea 


nu mai este legată de curent prin legea lui Ohm 
/ decát pentru tensiunile pozitive si aceasta numai 
e pe o anumită porțiune a caracteristicei. Cu dioda 
k Ü ose pot însă uşor redresa tensiunile alternative: 
dacă V sin ot este tensiunea aplicată (fig. 60, a), 
atunei curentul care circulá prin diodá are aspec- 
tul din fig. 60, b; este deci un curent care are 
` mereu acelaşi sens. 
Trioda este un tub mult mai important, 
deoarece el permite redresarea curenților, obţi- 
nerea oscilaţiilor de diferite frecvenţe şi amplificarea semnalelor. Ea este îormată 
dintrun catod cald care emite electroni, un anod care fi atrage şi un elec- 
trod de comandă care controlează fluxul 
de electroni care ajunge la anod. Relaţia 
dintre curentul anodie alternativ, care se 
obţine la aplicarea pe grilă a unei tensiuni 
alternative, vg = Vg sin ct, este: 
i = $ 0g 


Fig. 59. — Tuburi electronice: 
4 — dioda şi caracteristica ei V I; 
b — trioda şi caracteristica ei Vg 1 


1 — filament; 2 — catod; 
3 — anod; 4 — grilă, 


nné? 


/0m i]: 


in care s este o mărime caracteristică tubu- 
ini, care se numeşte pania tubului. La bor- 
nele tubului, adică între anod şi catod, apa- 
re atunci o tensiune va care este egală cu: 
Da == bg 
u fiind o mărime caracteristică tubului, care se numeşte factor de amplificare, Acest 
tactor de amplificare poate atinge la anumite tuburi valori foarte mari (la pentode 
de ordinul miilor), 

Se obţin astfel dispozitive care să amplifice tensiunile sau puterile aiterna- 
tive. Prin amplificarea puterilor nu trebue înţeles cátusi de puțin un perpetuum 
mobile, ci numai introducerea in circuitul de utilizare a unei cantități de energie 
din sursele de alimentare locale ale tubului, care însă să urmărească frecvenţa şi 
forma de variaţie a tensiunii aplicate pe grila tubului. 

181.. Aplicațiile tuburilor electronice sunt numeroase: radiodifuziunea, ampli- 
ficatorii, controlul electronic al servomecanismelor şi maşinile matematice. 


Fig. 60. — Redresarea cu ajutorul diodoi. 


inse cti i di l- z 
Oscilatorii pot oscila pe frecvențe cuprinse intre tracii pnl dec lata ndn 
corespunzând spectrului infrarogu. Masinile-unelte cu control c A genu 
tionare fără greşală, de mare precizie. In fine, marile maşini matemi 
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"si frecvenţe 


Fig. 62. — Schemă de 


Fig. 61. — Schemă de paries 


amplitieator. 


jionează extrem de rapid probleme de ecuaţii cu derivate parţiale, ecuații dife 
rentiale, etc. 
I. Diferite fenomene electrice 


2 8 á ă întrun circuit format din două 

. Efectul Seebeck. Se constată că dacă n circul t din dona 

intă einer cele două suduri se află la temperaturi diferite, îi o rn UN 
o forță electromotoare. Valoarea acestei f.e.m. depinde nu numai de a, 

€ ră dintre suduri ci şi de temperatura lor. k: wey y iin 

epa a picis termoelectrică a unui metal ca fiind variaţia în funcţie de 

temperatură o f.e.m. E care se desvoltá la contac- 

tul dintre acel metal şi plumb pentru o diferență 

de temperatură de 1°C între suduri, se arată expe- 

rimental că puterea termoelectrică variază liniar în 


funcție de temperatura ! (fig. 63): x 
i 
1E, = a + bt. 
dt 


Se ia ca metal de referință plumbul, deoarece el nu 
prezintă efect Kelvin (v. mai jos). M POPE 
In tabela următoare se dau puterile termoelee- Fig. 63. — Notaţia folosită 
trice ale metalelor cele mai utilizate în practica ter- la definirea puterii termo- 
mocuplelor. Puterea termoelectrică este dată în electrice. 
mierovelài pe grad centigrad. 
Yier (moale, recopt) .. 
Cupru pur... 


Constantan ... : 
Forta electromotoare care se naste la contactui a două metale prte d 
de diferența de temperatură dintre sudura caldă şi sudura rece prin formula ap: 
ximativă: f ` 
E x (a— d’) (t —t) 
i suz 2: 2 i două suduri, 
în care 4 şi t sunt temperaturile celor i 2 fon 
Ex a p i Un cuplu fier — constantan este încălzit la o sudură cu 100 mai mult decsi 
|a cealaltă. La sudura caldă apare o f.e.m. de: 
ness 10 (16,65 + 35,35) = 519,9 tt V. 


Curentul cisculă dela constantan «pre fier, prin sudura caldă, 
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183. Efeetul Peltier. Ca 
e El + Când u 
oA diferite, în sudură are loc meri 
se Merit de degajarea căldurii în sudură 
sudurii. Efectul Peltier este reversibil, 


tor metalic este însoţit de un mie fs A de poems ben omes rosi fene d 


depinde E iab i ient de potential, a cărui mărime si direcţie 
y Deos dă oana într'un conductor circul 
absorbţie de căldură 

na tut o ură, cu rezultatul n i : 

do ce Fim gs acu or limitata prin temperaturi diferte aara dega: 

ratură; difero d în ŞI conductor la care n'ar exista difi e temp 
ară i cantităţile de căldu: j peo tempe- 

pozitivă sau negativă, după metalul veniet AU in pne i di Pee zi 


ă un curent electric, se produca 


l: E Spre cele reci si 
părţile reci spre cele calde. La fier Pe i 


185. Eteete termoma eromagnetice, ermeabilitatea 
: £netice, L. i 
* La materialele feri g »p ili 
creşte cu temperatura, pentru B mai mic de 10 000 Baussi si cu atât mai mult cu 
cât B este mai mic. Pentru aproximativ B — 10 000 gaussi, u, scade cu creşterea 


186. Punct Curie, s i 
la care un materi ;,Se defineşte acest punct ca fiind t à 
toare la care EN d e iun de a mai fi magnetic, san temperatura dere t 
totdeauna, dar dacă ine magnetic. Cele două valori definite jv o ns 
H nu se specifică altfel : valori definite nu coincid 
co imei Ad el, pr i 
oe pe Prot detinitii (temperatura cresa ue se înţelege temperatura 
sondei pe fe punctul Curie este la circa 2 


775°C: la această temperatură y, 

e defi i ici 
Meere a dielectricilor, sub 

e detormaţii provenind din alte 


. 1 şi 
cauze. La lichide gaze, se poate calcula Presiunea mecanic 
La lichid, t lcul. nică apărută datorită 


câmpului electric. 


Legile efectul ezoeleciric, la cristalele da si » 
ui piezoelect; Ja cristalele t te dupá o secţiune Curie, t 
l ă după sun 


— Deformări i i 
scapă Și mecanice datorită câmpurilor electric. 


ETE da € pot apare si după X 


r tensiuni electri i 
ice datorite unor d i 
eformári mecanic 
e pot apare numat 
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— Efectul direct. O deformare mecanieá după Y produce o tensiune electrică 
după X; o deformare mecanică după X produce o tensiune tot după X. Deci în 
general o deformare după o direcție oarecare poate produce o tensiune numai după X. 

— Efectul invers. O tensiune electrică după X produce o deformare şi după X 
şi după Y. O tensiune după o direcţie oarecare, având 
e componentă după X, produce efectele corespun- Z 
zătoare. 

Relaţia dintre sensul tensiunii si acel al defor- 
mării este reciprocă celei din efectul direct. 

Vibrafii. O tensiune electrică alternativă apli- 
cată după axa X produce o vibraţie mecanică după 
X (vibraţie longitudinală, în grosime) şi una după Y 
(vibraţie transversală, în lungime). Cele două vibra- 
ţii mecanice nu au însă aceeaşi frecvenţă proprie. 

Efectul piezoelectric îşi găseşte o foarte largă 
utliizare la generarea ultra-sunetelor, adică la gene- 
rarea undelor elastice de o frecvență de ordinul kilo 
sau mega-hertilor. Ultrasunetele au numeroase apli- 
catii în industrie. 

189. Fotoelectricitatea. Se constată că un corp 
neutru supus acțiunii luminii se încarcă pozitiv. 
Explicaţia este următoarea: energia transportată de lumină, (energia electro- 
magnetică respectivă transportată de cuantele de lumină - fotonii) lovind metalul, 
este cedată electronilor din metal. Aceştia capătă astfel o energie suficient de 
mare pentru a putea străbate bariera de potential dela marginea metalului pe care 
îi părăsesc. Metalul, având un deficit de sarcini negative, se prezintă electrizat 
pozitiv. Fenomenul depinde deci de energia transportată de cuante şi de poten- 
țialul de extragere al metalului respectiv, fiind cu atât mai pronunțat cu cât 
fotonii au o energie mai mare, iar potenţialul de extracţie este mai mic. Intrucát 
energia unei cuante de lumină este W = hf, în care f este frecvența undei, rezultă 
că fenomenul va fi mai intens în ultraviolet decât în ultraroşu; deoarece bariera 
de potenţial are o valoare precisă V, , pentru ca un electron să o poată depăşi 
trebue ca energia pe care o piimeşte dela lumină să satisfacă inegalitáfii eve hf, 
adică există pentru fiecare metal o lungime de undă sub care fenomenul nu se mai 
poate produce. Pentru metalele alcaline această frecvenţă este coboritá în spectrul 
gizibil, sau chiar în infraroşu. 

190. Celulele fotoelectrice îşi bazează funcţionarea pe fenomenul fotoelectric. 
Se disting mai multe tipuri de celule fotoelectrice şi anume: celule fotorezistente, 
celule autogeneratoare, sau cu pătură de oprire şi înfine celule fotoemisive. 

œ) Celulele fotorezistente au ca prototip celula de seleniu, element la care 
rezistivitatea variază cu densitatea de energie luminoasă care cade pe el. Seleniul 
în stare amorfă absoarbe energie electrică şi capătă o structură cristalină, care 
dispare după ce iluminarea încetează. Această schimbare de stare este însoţită de 
o importantă variație a rezistivității electrice a seleniului. Celulele de acest tip 
trebue deci în mod necesar să cuprindă în circuitul lor o sursă căreia îi variază 
curentul debitat în ritmul iluminării celulei. Aceste celule sunt robuste, dar au o 
oarecare inerție. Se utilizează ca relee anuntátoare pentru punerea în funcțiune 
şi oprirea automată a instalaţiilor de iluminare la faruri, tunele, etc. 

BY Celuiele autogeneratoare, sau fotovoltaice, sau cu páturá de oprire, sunt 
formate dintr'o páturá de fier pur care constitue electrodul pozitiv, un strat de 
seleniu şi în fine o foaie extrem de subțire de metal, foaie care este translucidă. Sub 
acţiunea luminii, seleniul dă o puternică emisie de electroni şi este suficient să se 

nchidá circuitul exterior între cei doi electrozi, pentru a observa trecerea unui 


Fig. 64. — Cristal de cuarţ 
şi secţiune Curie. 
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erp NP A 


curent perceptibil şi utilizabi Bener: 
il In ge: i > 
1 , n general, pentru o rezistenţă în circuit de 500 £1 


Există şi celule de acest tip lichi i 
aa i DUM est tip lichide, conţinând bromură de argint şi o soluţie 


Şi celulele d i i i 
e acest tip au o inerție mare, care le face improprii pentru redarea 


/ hranslucid 
Fer pur "P Ano 


conductori Seleniu 
PA 


j fotoclectrici Fig. 67. Celulo 
oare, fotoemisive, 


istentă, 


frecvențelor mai mari 
nra « ai mari decât cele audibile. S ilizează 
S cutdiitimwtele, másuri in infrarogu 5 p ^W e A decora 
, DE. o et, . 
vitu sedeo NUS sunt formate dintr'un balon de sticlă în c d 
potato) eu MÀ deret ut află doi electrozi: catodul metalic ea ma "p 
Sab influenta eb chiar pe balon şi anodul constituit dintru del mergi 
este în prealabil pus i 
ordinal ies 8 r al pozitiv de circa 60—-20 
pir mperilor şi trebue amplificat considerabil ata pp K 
După compoziția i : x 
D todului, aceste fo 
pentru ditetuPol ! ca > aceste fotocelule au o sensibili ileri 
e lungimi de undă: este un fenomen de prede deri 
matică, 


Potasiul este sensibil la violet idi 
UR pacc la ont şi magneziul la minca al gene be 
"s " E a celulele moderne, stratul emisiv nu se depune d: 
Ko meta a adal balonului de sticlă, ci pe o suprataţă 
2 Sa ay Eton sau arămită, " 
g daci n Pedes iotocelü]af se poate mări mult, intro- 
Tij Ad y tele fotocelule cu E he de inr a der apă 


Pia. 09. > Caracteristica as 191. Piroelectricitate, Uncle minerale izolant 

totale, setul Sarea. end pe întreaga lor suprafaţă, tanet cai 

; 192. Pi ici i 
mnt pre premiată N mr apară ein panel poem p pee. io 
puis dd d eret electrice, rn Ern palis ei d erei d 
festa numai atum uta ieri Ad oput. La turmalină, xisitrien do RT 
variatiei temperaturii: punctul care era polul pozitiv im prey depinde de sensul 
5 ine 


193. Seznetoelectrieit, Tistale, cum ar sarea Segnette, îi 
atea. Unele e tal i 
" fi ea Segnett anumiţi 
compuşi organici Şi cristale de tipul KH,PO, se bucură de Proprietatea că între anumite 
limite de temperatură prezintă — pentru câmpuri electrice slabe — o foar te mar 
e 
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constantă dielectrică relativă. Valoarea acestei constante poate atinge valori de 
ordinul miilor. 
Pentru câmpuri mai intense se constată un fenomen de saturație electrică, 
Fenomenul prezintă analogii cu feromagnetismul: existența a două e puncte 
Curie » — unul pentru temperaturi mari si altul pentru temperaturi joase — dincolo 
de care fenomenul încetează. Deaceea corpurile care prezintă aceste proprietăţi 
se numesc şi feroelectrice. Fenomenul a fost descoperit şi studiat în U.R.S.S., 
şi a şi căpătat aplicaţii practice, 
194. Variația rezistivității metalelor supuse unui câmp magnetic. Se constată 
experimental că metalele îşi variază rezistivitatea atunci când sunt supuse unui 
p magnetic. In acest sens se cunosc lucrările savantului sovietic Kapitza, care 
au fost interpretate pe baza cuantificării mişcării electronilor de către Prof. S. 


Ţiţeica. 
De menţionat, că încă din 1897, prof. D. Hurmuzescu s'a ocupat de modifi- 
“ările mecanice, fizice şi chimice, pe care le suferă corpurile prin magnetizare. 


J. Noţiuni generale privind curenții alternativi 
a) Funcţii periodice 
5-195. Mărimea periodieă este o mărime variabilă, ale cărei caracteristice se 
reproduc identic la intervale egale de timp, de spaţiu, sau de o altă variabilă inde- 


pendentă. 
196. Curentul periodic este curentul electric variabil ale cărui caracteristice 


se reproduc la intervale egale de timp (fig. 69). 
197. Curentul alternativ este curentul electric periodic a cărui valoare medie 


în timpul unei perioade complecte este nulă (fig. 70). 


| 
| 
| 


Fig. Ti, — Cvrent electric 
alternativ sinusoidal, 


Fig. 70, — Curent electric 
alternativ. 


198. Curentul electrie alternativ simetric este un curent electric alternativ 
ale cărui valori, după un intervat de timp de o semiperioadă sunt egale ca mărime, 


dar de semne contrarii. 
199. Curentul elecirie pulsatoriu este un curent clectric periodic care nu-şi 


senimbá semnul. 
200. Curentul electric alternativ sinusoidal este un curent reprezentat prin 


o funetie sinusoidală de timp (fig. 71). 
i = Im sin o (£— t). 
201. Curentul electrie alternativ nesinusoidal este curentul periodic simetrie 


de e formă oarecare. 
202. Valoarea instantanee a curentului electric este valoarea curentului 


electric la un moment dat. 
203. Valoarea de vârf este valoarea instantanee maximă întrun interval 


de timp, 
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ra 


b) Noţiuni privind curenţii alternativi 

5 ^ n x 

care era dam T dca pon A 

P. timp corespunzt Teita raportul dintre un număr întreg de perioade şi intervalul 
206. Pultejja a este prodest Baci in 2 


o —2nf 


Aceastá márime are ifi 
a e o semnificati ai i i si idali 
207. Amplitudinea este: valoarea e numai la curenţi sinusoidali, 


e intervalul minim de timp T dupà 


a = Ap, sin (ot — a) ; b= B, sin (ot — B). (208.1) 


ste tot o funcție sinusoidală de forma: 
€ == Cy sin (et — p), 


Funcţia rezultantă c = a + be 


xc (208.2) 
PCM e vă 
Cm = Am + Bm + 24, B, cos (2—8), (208.3) 
ini Ag sina + B sin B 
^^ Aq COS x + Bm cos B (208.4) 
209. Produsul a două funcţii de aceeași pulsafie, Fie Tunciiile 
a = Ap Sin (ot — a); b = B, sin (ot — 8). (209.1 
Produsul lor p poate îi exprimat sub forma: d 
D ab- A, B sin (ot — x) si —p = 
i m Bm : )sin (e — 8) = (209.2; 
3 Am Bm Cos (a — B) — ^ Am Bm cos [2 ot — (a + BJ. 


Rezultă că produsul a dou ncjii sinusoidale compo; un en id 
ă funcţii sinusoidale portă un termen co astani 


1 

i Am Em cos (u — E] (209,3; 

= Td 
şi un termen Sinusoidal de Ppulsaţie dublă 


1 
23 Ay, By cos [2 ut — (x4 8). 
Feo] ha id sinusoidale nu este o functie sinusoidalá 
. À fune Im m f$ du "n BA g 
epale. Fio ma ai fii sinusoidale de pulsafii diferite şi de amplitudini 


a = An sin (w ê — €); ò = Am Sin (o, t — B). 


' (210.1) 
Funcția rezultantă c va îi de forma: i i 
€ = Am Sin (9; t — a) -+ Am Sin (e, t— B) = 
== 2 Am cos CTO — (0 — B). (o toi (a +8 
E sin P EID (216.3; 
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Funcţia c rezultantă poate fi considerată ca o funcţie periodică simplă de 


pulsajie HZ + Oz), a cărei amplitudine variază, după o lege sinusoidalá, en 


pulsatia i ($3 — €). 
211. Produsul a două funetib sinusoidale de pulgajii diferite, Fie funcţiile: 
a = Ag sin (9, t —- a) (211,1) 
b = Bpm sin (og t— B) 


Produsul celor două funcții sinusoidale este de forma: 


p = ab = Am Bm Sin (o, t— a) sin (oa t — B) = en 
1 ( : 
= Am Bm Cos [eo —939) t — (a — 80] — z Am Bm €05 [lor + egt — (x - BJ 


Funcţia rezultantă p se compune din două funcţii sinusoidale de aceeași amplitudine, 
având ca pulsaţii suma, respectiv diferenţa pulsaţiilor funcțiilor componente, 

212. Valoarea eficace a unei mărimi periodice. Se înțelege prin valoarea eficace 
a unei mărimi periodice (curent electric, tensiune electrică, etc.) rădăcina pătrată 
a mediei pătratelor valorilor instantanee ale unei perioade întregi, sau a unui număr 
întreg de perioade. 

Dacă a este valoarea instantanee a unei mărimi periodice, iar T durata unei 
perioade, atunci valoarea sa eficace este: 


1 nT 
ren 4 adt (212.1) 
nT Jo : 


in care n este un număr întreg. 

Din punct de vedere fizic, valoarea eficace a unui curent periodic esto egalà 
vu intensitatea unui curent continuu, care, străbătând acelaşi conductor, ar desvolta 
în timpul corespunzător al unui acelaşi număr întreg de perioade, aceeaşi cantitate 
de energie transformată în căldură. 

213. Valoarea eficace a unei mărimi alternative sinusoidale. Fie o mărime 
alternativă a cărei valoare instantanee are expresia sinusoidală de forma: 

a = A, Sin (at — a). (213.1) 


Expresia valorii eficace, în acest caz particular, devine: 
f 1 (T A2 "T A 
As || —\ zar = || = int(ot—a)dt = 7 (213.2) 
aT jo nT Jo 2 


Valoarea eficace a unei mărimi alternative sinusoidale este egală cu ampli- 


tudinea împărțită prin V 2. 
Expresia funcției sinusoidale poate fi deci pusă şi sub forma: 


a = 2A sin (ot — a). (318.5) 


In mod obişnuit se notează valorile instantanee ale funcțiilor periodice prin 
litere mici, valorile eficace prin majuscule, iar amplitudinile prin majuscule cu 
îndicele m (fig. 72). 
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214. Valoarea eficace a sumei de funcții sinusoidale de pulsafii diferite, Fie 
funcţiile: 


a = V2 A, sin (o; £ — a) 
a = V2 A, sin (copt — o) 


=: g (214.1) 
Me 
a, = V 2 A, sin (o, t a) 


Valoarea eficace a sumei 
Ca--a4d...4a 


Vig. 72, — Valorile eficace şi maximă 
R unei functii sinusoidale., 


va fi 
"E Py M -— e 
E az] (abt „+ atat = | Tod AR, (2142) 


in"care n T este un număr întreg de perioade, multiplu comun ai perioadelor func- 
țiilor componente. y 


Valoarea eficace a sumei de funcții sinusoidale de pulsaţii diferite este egală cu 
rădăcina pătrată a sumei pătratelor valorilor eficace ale fiecărei funcții componente. 
215. Valoarea eficace a sumei de Tunetii sinusoldale de aceeaşi pulsaţie, Fie 
funcțiile: 
a, = Vă A, sin (ot — o4) (215.1) 
a -l/23 As sin (ot — o) 


a,=V2 A, Sin (of — a, ) 
In acest caz, suma 


G = a -t at.. a, 152 


va fi tot o funcţie sinusoidală şi de aceeaşi pulsatie c. 
Valoarea eficace a funcţiei rezultante va urma deci norma indicată la suma » 
două funcţii sinusoidale de aceeaşi puisatie sub forma: 


Asta AB d A2 e [2 A, A, cos (x, — oa) 4- ... (215.4 

216. Valoarea medie este media aritme- 
tică a valorilor instantanee ale mărimii fu 
timpul unei perioade (fig, 74). 

Valoarea medie a curenților alternativi 
simetriei este nulă (fig. 73). 

217. Valoarea medie pe o jumătate de 
perioadă este media valorilor mărimii, în in- 
tervalul unei jumătăţi de perioade. 

Pentru funcţiile sinusoidale de formå: 


i 


a= A sin (ot — a), (217.1) Fig. 73..— Curent alternativ simetric. 
valoarea medie pe o jumătate de perioadá este: 


1 (TBAtze 4 (Tajo 24, 
A mpa "* To ( a di == — | A, sin (ot — m) = — (217.2 
T2. “aja je id 
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218. Factorul de formă este raportul dintre valoarea eficace şi valoarea 
medte pe o jumătate de perioadă. 3 
Pentru funcţiile sinusoidale de forma: 

a = A, sin (ot —a) = Y 2 A sinet — a) (218.1) 


factorul de formă este: 


A. 7 Pi. (83) 


f^ a 22, aa č 
ie circui rent alter- 
219. Defazaj. Fie circuitul de curen 
uativ (fig. 75), caracterizat prin forţa electro- 
motoare e şi curentul i: 


e= [2E sin (ot — a) si 


i= V21 sin (ot — p). (219.1) pig. 74. — Valoarea medie pe © 


31 " jumătate de perioadá a unei 
Se numeşte defazaj al acestor funcții unghiul Ls funcții nesinusoidale. 


p=a—B 
220. Faza este unghiul care defineşte poziţia funcţiei sinusoidale, 
originea timpurilor. 


faţă de 


Fig. T7. — Funcţii sinusoidale 
defazate. 


Fig. 75.— Circuit de curent Fig. 76. — Konchi sinusoidale 
alternativ. în fază. 


221. Funcții în fază. Două funcţii e şi i care trec prin zero şi Ko initan 
se chiamă că sunt în fază (fig. 76). In acest caza =f şi funcţiile devin: 


e= [2 E sin(ot— a) = Vi E sin o (t— t) 231.4) 
i= Vă Isin (ot —a) = V2 I sin o (t— h). 


222. Funefii defazate. Două funcții e şi i care nu trec simultan prin zero 

şi maxim se numesc funcții defazate (fig. 77). 
In acest caz: pă 
xot şi B=0(h4 +0. (222.1) 


223. Defazajul de timp este timpul 0, cu care funcţia i este în urmă faţă 


de functia e. Y SN 
d pia Defazajul de unghi este unghiul e = c9, cu care funcţia i este în 


armă faţă de funcţia e. 


20. — Menualul Inginerului Electrician, — C. 573. 
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225. Fancţii în euadraíuri, 


detazajul de unghi est z 
ghi este ọ « a. s» sau defazajul de timp este 7/4 (tig. 78) 


Vg. 78. — Funcţii sj 


în cundratuză ^ 08le 17 Fig. 79. — Funcţii sinu- 


k T Fig. 80. — Fünctie sinusoidai 
P has s uncție Binusoidaia 
226. Funcții în n mue 
tàjul de unghi este Qm 

227. Funcţia deriv, 


tuncţie sinusoidal 


e timp este 7/2 (fig. 79). 


(227.1) 


a' = VÈ Ao sin [e + i 
sinusoidale; 
i a = Vă A sin ot 

este tot o functie sinusoițlală (i 


2: h : " " 
28. Funcția integralăfa unei funcţii 
(228.1; 
ig. 81) defazată cu © : 
cu 5 in urma funcţiei a şi ds 


Fig. 81. — Functio si i 
integra. nusoidată Fig. 82. — Producerea forţei electro- 
motoare alternative, 


amplitudine V2 4, 


ado i ] a 
ptându-se valoarea 9 pentru constanta! de integrare 
f i p —si af 228.21 o 
LS n [o ] (228.2; 


Două funcţii e şi i sunt în cuadratură când 


ţii e si i sunt în opoziţie, când defa 


in regim sinusoida} 


Circuite de 


K. Circuite de curent alternativ în regim sinusoidal 


229. Producerea forţelor electromotoare sinusoidale. Fie un circuit pint 
simetric în raport cu axa zz' şi situat în câmpul uniform B (fig. 82). 

Fie oz direcția liniilor de inducție, œ unghiul pe care îl face axa oz cu normals 
AN Ja planul circuitului, iar S, suprafața acestui circuit. 

Fluxul care străbate circuitul este: 


9 = BS cosa = Öp cosa 


da care s'a at: Qy = BS fluxul maxim. E 
Dacă circuitul se roteşte în jurul axei oz cu viteza uniformă o, pentru momen- 
*u! oarecare t, 
a = ai, 
în care s'a luat ca origine a timpurilor, momentul când planul circuitului este 
perpendicular pe direcţia câmpului, 
Fluxul va avea expresia: 


Pm tos ef. ... (29.1) 


Intre extremităţile circuitului presupus întrerupt, se poate măsura o forţă 
electromotoare de inducţie: 


e = = Pyasin ot 
ai (229.2) 


Em Sin ot 
m care sa notat O o Em 
230. Ecuația generală a circuitului cu rezistența R și induetania L. Fie 
circuitul cu rezistența R şi inductanfa L, la bornele căruia se aplică o forţă electro 
motoare variabilă e. gti 
Dacă circuitul este închis, se stabileşte un curent i variabil. Acest curent í 
produce el însuşi un flux variabil Li, astfel încât variaţia Ldi în timpul infinit 


d 
xdc dt produce o forţă electromotoare—1, = care, conform legii lui Lenz, tinde sà 
dt 


a opună variaţiei curentului și, prin urmare, forței electromotoare t. 
Forța electromotoare rezultantă va avea expresia: 


PI m a De 
di 
Luând m considerare toate forţele electromotoare, se poate aplica legea Jui 
Ob şi deci: 


Dacă forța electromotoare e are expresia sinusoidală Em sin ot atunci: 


(230.1) 


Aceasta este ecuaţia generală care defineşte intensitatea curentului întrun 
circuit de o rezistenţă R şi inductantá L, supus la o forţă electromotoare: 


Em sin at = Y2 E sin ot. 


gt 


le fizice gi teoretice ate eiectrotehnicei 


— E 
Ecuația diferenţială este liniară de gradul 
membrul al doilea 
Integrarea ecuaţiei (230.1) conduce la: 


1, cu coeficienţi constanți si 


ut EA (t sin of — Lo cos ct) + Ce E 


(230.2) 
RI + phys 


tu care G este o constantă care depinde de condițiile iniţiate. 
231. Regimul tranzitoriu şi regimul permanent. 
Se constată că valoarea curentului instantaneu i se compuze din doi termeni; 


~~un termen periodic yc m rs 
R+ Lo? 


CR sin cot — Lo cos et) (231.1) 


-t 
— şi un termen exponențial; y, == Ce £F (231.2) 


Termenul Yı descrește continuu, ajungând la un moment dat s. 


à poată fi 
neglijat faţă de termenul y. 


Acest timp este cu atàt mal mic cu cát cantitatea Eb este mai mică. 


Cantitatea x se numeşte «constantá de timp s. 


Se pot distinge două regimuri, pentru curent: 


—- un regim de stabilire a curentului, sau regimul tranzitoriu, al cărui studiu 
face obiectul unui capitol special; 


—— un regim periodic permanent, în care curentul este reprezent: 
func(ie periodică de timp. 


Regimul permanent este independent de condiţiile initiale. 


In cele ce urmează fácánd abstracţie de regimul tranzitoriu, se va not. 
curentul din regimul permanent, 


232. Curent watat şi curent dewatat, 
La rândul său, în regimul permanent, curentul se compune din doi termeni: 


at printr'o 


a prin i 


Em R /2 
le LU sin ot = „N 2ER sin ot; (232.1) 
RE + pig R* + Lot 
" zy Y 
i, = LN ME tf = Niro in ol— EA i (232.2) 
RPI pig R4- L3 că 2j 


Curentul i = i, 4- i, poate fi considerat ca rezultánd din Suprapunerea celor 
doi curenţi i, şi ip 


Curentul &, în fază cu forţa electromotoare Em sin ot se mai numeşte curent 


; y - sto 
walat, iar curentul i» defazat cu — $n urmă față de forța electromotoare se numeşte 
2 


eureat dewatat, 


r 


imensiunea unei rezistențe, reactanța este 
prie a circuitului, ci şi de 
e la care este supus circuitol, 


D 
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234. Impeda i ra- 
sidera curentul total i ca o supr 
pedanta. Dacă în loc de a consi n En 
punere pes enţilor i şi iz se exprimă curentul total i, se obţine 
a; 


——EÉn (R sin ot — L o cos of) = Im sin (ot — 9) 
R + Libo 
în care: K E 
LL RE. că Im cosp = (216059; 
m + L2 2 
Le Bm... = sing Y21sin $9; 
R+ Lo? 


sí deci: di e Lo (234.1) 
R 


RFE ot j i 1 i numeşte 
Z 2002 intervine în ecuaţia curentului se 
Cantitatea Z = | R?-- L? c? care inte 


i ie i serie € o ste 

« impedanţi pe a unui circuit format dintr'o rezistenţă în sne ERIT ine 
pouce pătrată din suma pătratelor rezistenţei şi EE. nuni nu 
prop ipotenuza unui triunghi dreptunghic, având ca laturi 
metri 
scai <a cele enunțate mai sus, rezultă că dacă o forță A rapi Et 
p e icată le unui circui 

i i E este aplicatá la bornele a r e 
pi rere i pim is ban pe T rent alternativ de aceeaşi perioadă, a cărui 

şi o in: A 


tensitate eficace este egală cu 2r curentul fiind defazat în urmă cu unghiul e. 
intensi E : 
tiv intr'un conductor. Canti- 
voltată de un curent alternati € ntir 
ati Ta p perlei desvoitată de curentul alternativ nu este riguros proporţi 
nal cu timpul. Curentul fiind de forma: 


i = Im sin ot = VĂ I sin ot, (235.1) 


cantitatea de căldură va fi exprimată de: , 
in 2 ot (235.2) 


T RI 
ica ea ars 
0 


uc ilea termen se anulează, > fed 
ciolan e în funcţie de t se construeste adăugând la ordonatele 
ur] r 


dreptei: g, = R 2 sinusoida 


'0 


2 
ds = —Rr sin 2of, 


ărei perioadă este 7/2. Fluctuatia cantităților ge iduri explică fluctuatia 

limpilor cu i k à ali ntate cu curenţi alternativi. mew: 

uin ui Dep. e e t mai aparentă cu cât frecvenţa este mai mică, 
ceas if h NI 
titamentul mai fin şi căldura specifică mai mică. 


ice ale electrotelnicei 


236; Interpretarea geometrică a ecuaţiei 
produs de forţa electromotoare Em sin ot întru 


cars defineşte eurentul i, Curentul i 
L este: 


n circuit de rezistenţa R si inductants 
E, A Em i 
De TIR sin ot — Lo cos ot) = En f Rsm ar in [fot— 2 : 
zi € cos ol] i 3 sin tof + La sin sd 2 | (238.1 
şi poate fi deci considerat ca suma a 
prezentând o diferenţă de fază 7/2. 
Se traseazá 


donă funcții armonice de aceeaşi perioadă g 


Si în întârziere cu unghiul E. se irasează 
2 


Suma geometrică a acestor cantități va 
da OB. Rezultă că OB reprezintă în mărime 
A intensitatea maximă a curentului iar unghia) 
p reprezintă defazajul acestui curent față de tensiune, 

7 Vectorul OA este curentul maxim fn fază ; 


— Vectorul AB este curentul maxim fn 
Din figura 83 rezultă, 


Wig. 83. — Diagrama curenților, 


euadratură, 


AB 4 
te P a surd 
DA R 


OB = Ly 


lar valoarea eficace a curentului devine Z 


Due 
PA 


în construcţia grafică precedentá au folosit rezulta 


H tele analizei algebrico. 
Ecuația fundamentală 


ai - 
Ri+L x = E, sin ot = Vă Esin at 


ie poate rezolva grafic direct (fig. 83 bis). 
Primul termen Ri poate fi reprezentat prin 6t 
vectorul RIm» termenul al doilea prin vectorul te 


ivi» defazat înainte cu © fatá de primul. E- 
2 


ecuaţia arată că re 
al doilea membru, 


Fiecare din cele douá construcţii grafice 
are caracterul ei particular. 


In prima construcţie, curentul se descom- 


pune în două componente, una în fază cu forţa 'electromotoare şi alta tn 
cuadratură, 


zultanta OB reprezintă cel de 


4 77 
Fig. 83 bis. — Reprezentarea grafich 


Becuaţiei: RÉEL O m Em sin og 
E 
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în a doua construcţie, forţa electromotoare stă descompune 16 denn ME 
i à tul si al k 

sente, din care una RI, în faza cu curen m aturi 
-—— Diferența de potential alternativă. In loc de a considera un circuit închis, 
7üruia i se aplicá o fortá electromotoare alterna- 
"vi, se consideră o porţiune AB străbătută de 
in curent alternativ (fig. 84). 
x tre aceste douá puncte se produce o di- 
terentA de potential: 


a = Upsin ot = y U sin ot. (237.1) 


Dacă R este rezistența porțiunii AB a con 
i i ie, mită: 
înctorului, iar L inductanţa în serie, rez 


Si i y2 i 237.2 N - Di [i de potenjie 
se RGEL T = Umsin ot=V 2 U sin et. C ) Fia. S4. Diteronţă de p 
ăseşte astfel o ecuație de aceeaşi for- 4 
mă Age arm e a cu deosebirea să în, cris: voma al doilea nu ma) 
i n " al. 
f a electromotoare, ci o diferentá de po! enti: 
ig tnn curentului va fi exprimatà astfel: 
Umsin (ot — 9) JY2Usim(ot—9) 
ÎN ——À i ia 
VR? + Lio? VRÈ -+ Lio) 
Prin L se notează inductanta aceleiaşi porțiuni AB care intervine ca şi cum 
ih i tenta R. A A " 
adul - s. ^m d. cu tunete in serie, Impedanfa în cazul curenților ne 
i qe ă ta rol asemănător rezistenţei în curentul continuu. Totuşi, est 
matii. Joas diferenţă importantă între proprietăţile rezistenţei gi 
impedantei. 
Be m po rezistența mai multor conductori, în 
serie este egală cu suma rezistenţelor acestor conduc- 
tori, impedanţa mai multor conductori în serie nu este 
în general egală cu suma algebrică a impedanţelor 
acestor conductori. 
Tie Ry, Ra, R,,... Rp rezistentele şi Li, Ls, La... Dg 
inductanfele conductorilor astfel încât rezistența totală 


Fig. 85. — Diagrama impe- SÁ fie: 
danţelor în serie. 


(237.3) 


R=R +R +... Ra (238.1) 

$ fuductanta totală L: IR E (258.2) 
Impedanţa totală este: 

Y(R t RF... F RY TLAT. LS (238.3) 


i i raloare: ` 

m timp ce suma impedantelor are ca va iio 
Ri X Lo Ria Ig E E 
YR + Do + [R4 Lo + nmbrihe tot V REG Lior (238.4) 
Expresiile (238.3) si (238.4) nu sunt egale decát fn cazul particular cánd: 


(238.5) 


adică atunci când constantele de timp ale tuturor conductorilor în serie ar fi egale. 
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Reprezentarea geometrică indică acelaşi lucru. (fig. 85) 

Fie faza curentului originea de fază. Diferenţele de potential la bornele impe- 
danfelor 1, 2, 3,...n vor fi reprezentate respectiv prin vectorii, OA = U, = IZ, 
AB = U, = IZ}, etc., iar unghiurile $1» 935, Pn» etc. vor fi definite prin: 


Lo Lo Lro 
ta g = ; tg 9 sar dE 238.6; 
9$ m! 2 R, Ph R, ( 
Diferenţa de potenţial rezultantă va fi: OC = U = IZ. 
Se vede cá: 
OC < 0A + AB + BG 
sau 
U <U +U 4... 
sau încă 
12 < IZ, + IZ, +... Fy 
Z<Z+ Z+.. + Za. 


şi deci impedanţa totală a unui număr de conductori în serie este mai mică decât 
suma algebrică a impedanţelor acestor conductori. 


Acest lucru rezultă dealtfel şi din exprimarea curentului 7 sub forma 
1 U, = it pet z 
Vai+ o VR} + doi lez ny + Giza) 
Ori este evident că U nu este egal cu U, + U, +... 


In schimb însă impedanţa Z, fiind reprezentată prin ipotenuza unui triunghi 
dreptunghi poate fi considerată ca având o semnificație vectorială şi se notează 


cu Z. In acest caz suma vectorială a mai multor impedante în serie este egală cu 
expresia vectorială a impedantei totale: 


(233.7) 


Z-Z, +Z +2 +... (238.8) 


239. Circuit cup: (fig. 85) cu 


'inzind R, L, C. Fie porţiunea de circuit AB 
prinzând în serie: 


— un conductor AC de o rezistență R, şi de o inductantá L,; 
— un condensator CD de o capacitate C; 


~~un conductor DB de o rezistenţă R, si de o inductanţă L,. 
La bornele circuitului se aplică între 


(A 4 unctele AB o diferență de potential sinu- 
5 tu He CUR o Pojdală plui tercia 
4a REPERI Nina , 
eal 


u = Unsin ot = V È U sin ot. (239.1) 


Deşi circuitul AB comportă un con- 
densator, el va fi totuşi străbătut de un 
curent alternativ care corespunde încărcă- 
rilor şi descărcărilor succesive ale condensatorului, 

Orice circuit întrerupt întrun punct printr'un izolant 
netrecut. curentului continuu, în timp ce lasă să treacă curen 
mai mult cu cât capacitatea este mai mare. 

Se poate deci s; 


pune că curentul alternativ străbate condensatoru], men- 
tionánd cá tn izolant curentul este de natura unei deplasări electrice. 


Fig. 86. — Circuit R, L, C în curent 
alternativ. 


opune un obstacol de 
tul alternativ, cu atát 
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Dacă în timpul di, o cantitate dq de electricitate pozitivă soseşte pe armă- 
tura C, intensitatea AC find 


ia d (239.2) 


în acelaşi timp df, o cantitate dg de electricitate negativă se deplasează pe armà- 
, 
or H DA , VCs Up, 95, potentialele instantanee în punctele A, C, D, B. Intre 
3 ds 2» n 
A şi C se poale serie 


ai , 3 
i -— (239.3) 
va — og = Ri + Lı "m 
4i între D, B, ái 
= Ri — (239.4) 
vp— Ug Ri + bi 
Sarcina q a condensatorului va fi: A 
r 
g = C(bo— op); ve Ip = (239.5; 


[^ 
Adunánd ecuaţiile (239.3); (229.4) si (239.5) se obţine: 


di, 4 A 
i 9.8 a u = Ri LS + 1 (239.6 
u = va — vp = (R, + R) i + (Lat Lu -H pe =u = Ri + 3 tS 
T 
m care R = R, + R, şi L = L; + l. Deoarece i = ar 
9g RĂI pagan (239.7) 
aa at [^ 
ceeace se mai poate scrie F E A ai E i E du 1 ete 
"as — db a 


" mo PN A " a 
Curentul comportă şi în acest caz un regim variabil erai depinzân 
i ici şi im . 
itiile iniţiale, care nu se va studia aici şi un reg s 
gi ara eon ecuaţie diferenţială se obține valoarea curentului 
regim permanent care este: 


L 1 
d — a 
Co 


a e e Sin (ot 9) şi tg = Gia 


NS 2 
re + (e-i) 


i de 
ceeace se deduce din (239.6), (239.7) sau (239.8) dacă se ţine seama şi 
a = U„sin ot, iar impedanța Z este: 


ty (239.10) 
= s Lo—-——|. 
pm y R +| es] 

tenit icà 
Detazajul este pozitiv când curentul este defazat în urma tensiunii, adic 


Las. si negativ cánd curentul este defazat înaintea tensiunii şi deci când 
o 


1 
Loc—. 
Co 
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: 240. Reprezentarea grafică a eeuatiei: 
dii i 
DE RA V4, da (240.1) 
día dt [^] dt 
Se la ca origine de fază, faza curentului i (fig. 87). 


" "Termenul A, i va fi reprezentat prit 
Le s s Lot yl [^ 


8 = 1 
Us tle vectorul oane Im după direcţia Im 


02; termenul R Z prin vectorul AB şi ir 
di 


LÀ aet 

avans cu — faţă de oz; termenul £ = 

Fig. 87.-- Reprezentarea grafică a 2 an 
vennţiei circuitului serie R, L, C, prin vectorul BCegal cu Lo*1, în avans eu 


= fats de oz. Vectorul OG egal cu oU, va reprezenta pe de astfel încât: 


t Cao 
3 s rS a 
Ub we Ia [za — E + R| şi tao etg ÓCD e — Ce 
Co R 


Observajli. Din expresia curentulni rezaltă că, făcând abstracţie de defazaj, o capacitat 
ehapi C, fără rezistentă sau inductanţă, intercalată între două puncte, echivalează cu o conduce 
tantá Co. Rezultă cá o capacitate finită echivalează cu un scurt-circuit pentru frecvoniele foarta 
meri. Dimpotrivă pentru frecventele joaze, un condensator de mică capacitate se comportă ea mn 
circuit deschis sau întrerupt, 

Hw Dacă dielecirieul condensetorului nu este perfect izolant şi aro o conductanță (inversul rosie 
stenfei) egală cu G, se.poate substitui condensatorului real un condensator fictiv, perfect izolant, 
de aceeaşi capacitate, în paralel cu un conductor de o conductanţă C. Curentul care străbate 
tondensatorul va fi defazat înaintea tensiunii cu 7/2. Curentul care străbate conductorul, egal 
ou UG, va ti în fază cu tensiunea U. Curental total va rezulta din suprapunerea celor doi curenți 
yi va avea valoarea: 

Dey rc, 
Hind defezat fnaintea tensiunil U ew unghiul 0 dat de: 
18 0 m CojG. 


Prezenţa unei conductanţe G în lama izolantă antrenează o pierdere de putere sub formă de 
sidară GU’, 
241. Rezistenfe si reaeíante fn paralel. Fie o rezistenţă R, o inductantá L şi 
9 capacitate C, montate în paralel între firele unei linii căreia i se aplică o ten- 
siune sinusoidală u = V2 U sin ct (fig. 88). 
In acest caz, valoarea eficace a curentului i debitat de tensiunea z este: 


vi + [e co) (ALD 
EN S 11 
R? Lo 
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îs valearea instantanee i: 


E PRR E WEAR i 
ia a u| LE -+ d 9 sin (of — 9), (241.2 
R? ^ 
m care o oste unghiul de defazaj între U și J, definit prin: 


ER (zice ) . (241.3) 


i 
Curentul I este defazat în urma ub U uei 


N 

i , LA 

"And — > Co şi invers. 
Lo 


In cazul particular când nu există nici 


PE 


atect inductiv şi nici cap jv, atunci: (pz yz Ut Cep ein (uit 9) 
H U (2 Vig. 88, — Rezistenţa ci resctanțe 
bs t şi o0, (241.4 g. en 


iecarece: Ge d Lao 


i. Metode de calcul în curenţii alternativi 


242. Ciasifieare, In calculele regimurilor de curenji altemativ Hae py: 
1:6 întrebuințează metode bazate pe principii diferite, care se intrebuintea 
sez la caz; aceste metode sunt: 
~- metoda analitică; 
~- metoda cinematică ; 
~~ metoda geometrică g 
— metoda vectorială; 
prezentarea prin mă e complexe: 
metoda separaţiei puterilor. : 
243. Metoda analitică, Se scriu ecuațiile problemei în valori instantanee. Va. 
tabila poate fi forța electromotoare sau curentul i. 


Fie: 


ă; 


em Vă E sin at (243.1) 


yariabila independentă si deci faza forței electromotoare este şi origine de fază. 
Celelalte tensiuni si curenți vor fi exprimate sub forma: 


i = VI sin (a t— 9): 


(243,2) 


= VIU, sin (at — ţa); 


a, = Vă Us sin (of — pa); 


a, = V 2 U, cin (ot — v, ). 
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Introducánd aceste expresii 
valorile necunoscutelor: 


dis dec Lj Ub Ug sa U.$ 915 $a». 9, 8 Vase y 
i iiy : ne 
244. Metoda einematică. Fie funcția sinusoidală de forma 
a = V2 A sin (at — a) = 12 A cos (ot — x — 1/2) 
şi cercul de rază OM = A Y2 în care direcția diametrului este axa da referință, 
iar OM se roteşte in lungul cercului cu viteza unghiulară constantă « (tig. 89). 
Originea de timp când t == 0 corespunde momentului când raza OM tace cu 
axa ox unghiul | — g — z) . 
2 


In momentul t, căruia ii cores i 
fas a spunde unghiul (wt — g — y / iecii 
OM pe axa oz este: k inrer, 


eec —:/ = 1 F ci, 
pr. OM = OM' = Vă A cos (ata z- Y 3 A sin (ot — o) 


în ecuaţiile respective şi identificând, se dedue 


a razei 


şi deci proiecția razei pe axa oz reprezintă funcția sinusoidală g. + 
Pulsatia este chiar viteza unghiulară de rotaţie a razei. 


Perioada T a funcţiei sinusoidale este ti OM 
ste timpul! în Y h i 
complectă. O altă funcție sinusoidală: rt ial lee 


b = V2 Bsin (ot — B) = Vă B cos (ot — B — r j2) 
de aceeaşi pulsatie va fi reprezentată de proiecția pe axa oz a razei ON == Va B 
care se roteşte tot cu viteza «e şi în urmă față de OM cu unghiul 9 d 
9 = B — a. 


at de: 


Fig. 89. — Reprezentarea cinematică Fig. 90, — S H ii si 
a funcțiilor sinusoidale. e soidale e a Actii ege 


245. Suma a două funcții a şi d va fi toto funefie sinusoidală de pulsaţie c. 


Rezultanta geometricá OP a lui OM si ON i i proiecti 
pe axe ada f) (BE DO) Şi ON se roteşte tot cu viteza œ si proiectia 


pr. OP = C = l2 C cos [oce = V2 € sin (et — 9), 


in care V2 C = Op. 


In reprezentarea graficá a unei funcţii si i i 
, I c ii sinusoidale, raza rotitoare a cărei 
proiecţie reprezintă suma a două funcţii sinusoidale elementare este diagonala 
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saralelogramului construit pe razele rotitoare ale căror proiecţii reprezintă 
fanctiile sinusoidale componente. 

246. Aplieaţia 1. Produsul n două funcții sinusoidale de aceeasi pulsafie. Fie funcţiile 
A, sin ex 


As sin (ot ~ q). (246.1) 


Peodueul p == G, ay este de forma: 
p eaa E A, A, eoo — În As A cos (3t — 9) (246.3; 


Produsul a două funcţii sinusoidale comportă un termen constant i Aa As cose şi un ter- 
men de pulsatie 20: — 1/2 4, 4, cos (2et — q). 


Rezultă că produsul a două funcţii sinusoidale nu poate fi reprezentat cinomatic, 
"Totuşi, într'o epurá cinematicá specială, acest predus poate fi reprezentat în modul următor: 
(fig. 91): Fie, 


după axa or, OA = p= 


*cos 9 şi după axa oy, OB =q = 4 


sin e. 


Rezultanta lui OA şi OB este un vector GO, de lungimea A,4e/2. Din punctul O, se tra- 


Ana iar punctul M se roteşte pe acest cerc cu viteza unghiulară 2% astfel 


soază cercul de rază 


îmeât, la momentul t = 0, AZ cste în Ma. 
Proiseţia OM, a punctului M pe axa oz este: 


sue 2x m AA 
OM; = GA — AM, = 00, cos  — Ü,M cos (2at — q) ^. OM, = T. cos q — d con (20 ~ 9? 


şi deci egală cu produsul p al] funcţiilor sinusoi- 
dale d as. 

Produsul p este deci suma proiecției unui vec- 
tor fix OO, si a proiecției vectorului mobil 0;M- 

247. Aplicația 2. Suma a două funcții sinu- 
snidalo de pulsaţii diferite. Fie funcţiile: 

a, = A cos cut, mi 
aa = Aa cos (ost — c). ca 
Prima poate fi considerată ca proiecția pe axu! 
tix oz a vectorului OM de lungimea A,, făcând cu 
axul oz unghiul out şi prin urmare rotindu-se cu viteza 
t, În jurul punctului O (fig. 92). 

A doua funcţie este proiecția pe același ax a vec- 
torului ON făcând cu axa oz unghiul cx! — ọ şi prin 
armare rotindu-se cu viteza c în jurul punctului O. 

Rezultanta este un vector OP. Dacă se roteşte 
«usamblul figurii în jurul punctului O cu o viteză un- 
ghiu "T 
ghiulará egală şi de LO i cu Gi, vectorul OM Fig. 91. — Produsul a două funcţii 
doine, fie şi vectorul ON se roteşte cu viteza Q = sinusoidalo de acecaşi pulsafie. 
t ` Seia ca axă de referință direcția yy a vectorului pa 
UA. Vectorul OP este atunci suma vectorului fix OM şi a vectorului MP echipolent cu ON, făcând 
<u OM unghiul Qt- e şi prin urmare rotindu-se în jurul lui M cu viteza Q. 

Rezultanta OP apare deci ca o funcţie sinusoidală de puleatia () dar de amplitudine gl 
fază relativă, variabilă în timp. 

Proiectánd pe OP pe yy se obtine; 


OP = OM + MB cos (QU — o) = As + As cos (Df — 9) 
PB = 4 sin (Dt — 0), 
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Funcţia rezaltantă este atunci 


a e aa + da e OP cos (ext + q^), 


E la 
a Va? + AE 3 24.4, cos (QE — €), x eos (ox + arctg ORT 
E 


Amplitudinea rezultantei variază periodic tre 
când prin maximum egal cu A, + A, şi prin mi- 
nimum egal cu A, — As. Frecventa acestei variaţii 
periodice este egală cu diforenţa frecvenţelor fane 
fülor componente. 

In cazul particular A,==.44, adică atunci cánà 
ambele funcţii componente au aceeaşi amplitudine, 


i — $ - 
ow 2 A, cos Dr os [re ej (257.4; 


Funcţia a este o funcție sinusoidală de puleaţie 
22.7. şi de amplitudine variabilă sinusoidaS e» 


2 
o pulsatio 9 " 


Yig. 92. — Suma a două functii ? 
de pulsatii diferite. 248. Metoda geometrică gratică, Davs 
două funcţii sinusoidale au aceeaşi pulsa- 
fie, dar de amplitudini şi faze diferite, se poate face abstracţie de partea 
comună of adică de ' rotația vectorilor în raport cu axa fixă oz. 
Vectorii OM, ON, OP, pot fi consideraţi fiesi asemănător forţelor în meca- 
nică (fig. 92). 
O functie: 


a, es A Sin cot (248.1) 


a cărei diferență de fază cu aza originii este nulă va fi reprezentată prin segmento? 
OA de lungimea A (fig. 93). 
O altă funcţie: 


b == B sin (ot — 9) (248.2; 


a cărei diferenţă de fază cu axa originii este o va fi reprezentat prin vectorul O5 
de lungimea B făcând cu axa oz unghiul e (fig. 93). 

Suma celor două funcţii va fi reprezentată prin rezultanta geometrică OC 
a lui OB şi OA. Amplitudinea va fi egală cu lungimea OC, iar faza relativă fati de 
origine cu 4. 

In general, amplitudinea si faza relativă a sumei funcţiilor armonice de 
amplitudini 4,, Az, Ag şi A, şi faze relative Pa» Fas 95 Şi c, faţă de aceeaşi ori- 
gine oz va fi rezultanta OD (fig. 94). 

Vectorii A, A... pot reprezenta fie valorile maxime, fie valorile eficace 
ła scara corespunzătoare. 

249. Aplicația 8. Sistem de distribuţie având într'o latură o intensitate constantă, Xe 


montajul din fig. 95 cuprinzând o rezistenţă cn o inductantá fna paralel, iar ansamblul lor în serie 
eu an condensator C. La bornele circuitului se aplică o diferenţă do potenţial eficace E. Ss c» 
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condiţiile pe care trebue să le satisfacă L gi C pentru ca intensitatea curentului în ramara MEN 
să lie constantă gi independentă de R. s 3 " 

i igine a fazelor faza tensiunii între punctele M şi N (fig. 96). *4 r 
Se và ota eu 1 intensitatea eficace a curentului în ramura MEN. Deoarece această ramură 


«u sete inductivă, curentul J va fi în fază cu tensiunea UA = RI. 


Ü 4 
Pe pat c NONE e 
S AES SX 
: 
; 
N Das 
8 € 


Yig. 93. — Reprezentarea grafică 
a funcţiilor sinusoidale. 


Fig. 94. — Reprezentarea grafică - 
a sumei funcţiilor sinusoidalo. 
Curentul în ramura MLN va fi detasat în urmă ce Y faţă de difcropfa de potonfial « 
we ii reprezentat prin vectorul: 
z; RI 
UB = Fa 
Curentul totai care străbate condensatorul va fi egal cu suma curentului J şi à curutuia 
at aceşti doi curenți fiind defazaţi unul față de celălait cu 


Curentul 7, dacă ar fi singur, ar da naştere, între b 3 

5 A I A LÀ nU or M" b 

punsteie A gi M, Ja o diferenţă de potential egală cu Ga Paia OCTU L7 
1 

i în întârziere cu E fati de 1. Această diferență de | AMAN ! 

i WWW 

zotential va fi reprezentată prin vectorul | ii L ! 
! 

ce e eg gren dU one eil 


AR 

Lc =r E OE 

RI Fig. 8b. — Distribuție sub inten 

Curentul E dată ar fi singur, ar da naşterv ia o sitate conataztà, 
ca 


ditezenţă, de potenţial EA 1n urmă cu * , BdieÁ reprezentată prin: 


=A RI 
OD = Dia 
Diferenţa de potential la bornele  tondensatoruiui va fi deoi 
un A rezultanta vectorilor OC şi OD, adică OE. Diferența de potentia; 
7 dintre bornclo 4 gi B va fi rezultanta vectorilor OA gi OE, 

/ adică OF 


7 / ih om —nG 6] T RI N 
] pi o GEE o EC) TE-A 
D NG / U* = Di = GC? + (EF — EC) - o (a vUa 
x gv 1 
S anres oz aM s 
U mat PP (17 ors) 
Fig. 96.— Heprezentarea gra- Pentra ca enrontul 2, |sÁ fie constant şi indcpendeat de R. 
fcá a tensiunilor şi a curen- șuobue ca: 
qilar în sistemul cu pateu, 1 
tate constantă. in a. mm d); 
d t CLo* si 


Dacă această condiție este îndeplinită, atunci: 
, OD = 0A 
şi prin urmare vectorul OF se confundă cu OC . In acest caz curentul în ramurs MUN osta dofazar 
înainte cu $ faţă de diferența de potential U şi egal cu UC. 
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Dacă rezistenţa R ar fi montată în paralel cu condensatorul, 
ca În fig. 97. 


Fie 0A diferenţa de potenţial la bornele condensatorului; 


C, diagrama ar fi modificată 


GA = RI. 


Curentul în condensator va fi defazat laainte cu F faţă de 04, €gal cu RICO gi repre- 
[4 F 


zsntat de vectorul OB. Curentul care trece prin inductanfa 
L poate fi considerat ca sumă a curenților HICc si I. 
Curentul 1 va da naştere inire punctelo Af şi N lao 


diferenţă de potential OC, dotazată înainte cu ao fati de 

curent si egală cu ILo. Curentul RICo va produce o că- 

? r A dere de tensiune OD, detazată cu Ei * Înaintea curentului 
1 B gi egală cu RICoLo. 

Fig. 97. — Diagraraa curenților şi Diferenţa de potenţial între punctele M şi N va fi 
tensiunilor întrun sistem cu in- C 


r ; deci OE, iar diferenta de potential totală va fi QF, rezu)- 
tensitate constantă, (variantă). emer pei , 
Svarantip te a lui GE şi Ga: 


OF* = OC? + (E - EC)? 
U* sa PES 4 (RI — RICLo!)* as Pp ERP- CLotj*, 
Pentru- ca I să fie indepondent de R trebue ca 
Chot = 1 


enro este chiar condiția de rezonanță, 


250. Metoda vectorială. Metodele geometrice şi analitice scot în evidența 
caracterul de vectori pe care-l poate căpăta reprezenta 


Fie un vector oarecare de tensiune san 
curent OA (fig. 98). 

Raportându-l la un sistem de axe 01, Og, se 4 
obţin cele două proiecţii OB = A’ şi OC = A”, 


I 

I 

! 
Notánd cu z şi J vectorii unitari pe cele două z | Bone 2 
axe, se poate scrie: ê A [ gps 


až 35 A'* " Fig. 98. — Reprezentarea vectorială 
Asta pA". (250.1) a funcţiilor sinasoidalc. 


Fie de exemplu două aparate în serie, stră- 
bătute de un curent care se Taportá la un sistem de axe oz, oy. 
'Tensiunez la bornele unuia dintre aparate este U, cu proiectiile Uis Ui. 
iar tensiunea la bornele celuilalt aparat U,, cu proiecţiile U3 şi Uz. 
Vectorut U, poate fi scris sub forma, 


d=z0i+gul (250.2) 
U, =3 Ub gU, (250.3) 


iar tensiunea totală Ü prin: 


=Ü +Ü =z, Ui +p, U+} pui 


: s : "i (250.4) 
=3 (Ui + U3) +g (U1 -+ U2) 
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Pentru precizarea mai complectă a vectorilor față de axa de origine de fază, 
ie obignueste sj următoarea notație: 


„= Ue = ZU, cosa 4- VU, sina == ZU, + pu, (250.5) 


in care U, este amplitudinea vectorului, ior x unghiul sáu de detazaj față de eri 
sinea de faze. că 

Dacă unui vector U,i se dă o rotaţie cu un unghi f, se obi 
vector [; care se poate nota: 


Ü,- Uja 8 = U,|«--8 == t U, cos (x + B) + y U, sin (a 4- Dj. 


951. Aplicația 4. Fie circuitul având o rezistenţă R fm serie cu o incactapță E și atrăäbätut 
9531. 4 „ Fie 
ta eu curent de valoarea eficace F 


je un non 


930.0) 


Terjo zi ED 

Tensiunea la bornele rezistenței va fi: 
Ü, = Uo = RIţo ez 105 a 

Tensionea Ja bornele inductantei va fi: 
Ü, = Us |112 re Lol |n]2 = yLot imi. 

Tensiunea totală va fi: 

Ü m Ü, pU EH Le = ZRI + ylot, (251.4) 
* ebrei amplitudine este, 
Ya d U = IVRUE LG, (251.5; 
E argoment 3 l 
EAE i e == arctg Lo [R. (251.6; 


leuoí eg BOREAS 
252. Aplicația 5. Fie circuitul având o capacitate C tn paralel ca o impedanţi Z »« Ri 
a bornelo căreia se aplică teosiunea luată ca origine de fará Us 


ge Uo = zU. 


DA (2533 
Î = hpknfa = CoU jinja e CoU. S523) 


Curectul fn impedanta Z va fi: 


(269.5: 
tnak, 
1252.4) 
e curenta! total: : 
i, A E = 1258.5) 
i= În îs pt YU (Com 52.5 
ace esie: 
Mj = U VERZUI ZE ZCG, (252,6; 


i iile sinusoidale, Precizări 
253. Aplicarea metodei mărimilor complexe la fune ile £ 0 1 
Rea ea ce vectoriale. S'a arătat că orice funcţie sinusoidală de forma: 


a = Y 2 A sin (o + a) (203.1) 


21.— Manualul Ingineruful Elecirician.— C. 573. 
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MÀ —MÀ—— 


0. ; x infr 
poate fi reprezentată printr'un Vector avánd ca modul valoarea eficace A, iar es 


Nur ane a, față de direcţia axei luată ca origine. 
jen 9 anume e innata; unghiul x are o valoare care depinde 
€ at ui de origine definit prin «= wt » în care f, i 
2 functiei a prin zero in Sens urcátor si momentul ed bo as 


Fig. 99. — Valori instantanee şi 
reprezentări vectoriale. 


e a A 
eeace inseamnă că vectorul A va 


Insă totodată, pentru aceeaşi ie si: 
E. şi funcție sinu- 
soidală unghiul œ defineşte direcția te de 
origine în reprezentarea vectorială. Rezultă 
deci că alegerea arbitrară a timpului de ori. 
gine în Ieprezentarea valorii instantanee ¢ 
RA 8 direcția axei de origine în reprezen- 
area vectorială a aceleiaşi funcţii pri 

rea sa eficace. : iri e Me 
Pe de altă parte, dacă se modifi j 
. : ifică ori 
ginea de timp cu un interval 0, astfel încâ 
Meineg tirap £ SA ze exprime în funcţie de nou? 

imp î prin / = 6 + t', atunci f ia si 
dalà a devine: i pă rol mer 


a=VăaAsin(ot +a) — (2532 
în care: 
o = a + e, 


fi reprezentat faţă de o nouă axă de referința 


oz DN iale ai cH faţă de vechea axă oz (fig. 100). 
ul particular, când intervalul de schimbare a originii i 
9 = 7/4, adică un Sfert de perioadá, atunci ecuatia (253.1) dei Teu eh 


xs [^75 i ^4 T = i 
a = VRA sin (or +a T EXC wird A (253.8 
| | ^ (253.2 


a = 2A sin (ef + a), 


torialá se raportează la o nouă axă, înclinată cu 7/2 faţă p) 


de prima. 


Relatia (253.3) se vede c& se mai poate scrie: D 
a — 1/2 4 cos (of +a); (253.4) 


ara i Prezentarea unei funcții sinusoidale în cosinus şi 
a elaşi „argument æ implică faţă de reprezentarea în si- 
s o modificare a originii de timp cu 7/4. 


Fig. 100. — Modificare» 
axei de referinţă, 


Unghiul « este definit ca şi în cazul exprimării funcţiilor sinusoidale în sinus 


corespunzătoare. 


254. Introdneerea mărimilor eom i A 
25 r ti plexe. Orice vector A 
de origine arbitrară OX (fig. 98), poate fi reprezentat prin: Ta en 


4 c AF A" EA 4GA” =T A cosa +y A sing, (254.2) 
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im care A” şi A” sunt vectorii componenti ai vectorului A în direcţia OX şi OY; 
— £ şi y — vectorii unitari pe aceleaşi direcţii; 
— a argumentul vectorului A față de axa de origine OX. 


Expresia (254.1) constitue o reprezentare analitică a vectorului A. 
In interesul calculului însă, se recurge uneori, la o reprezentare simbolică 


»perationalá. 
Se notează: 


printr'o simplă cantitate; 
A' = A cosa, 


` denumită conventional cantitate reală şi A” =yA sing printr'o cantitate 


4” = jA sina, denumită conventional cantitate imaginară, în care se stie că f 
aste un operator indicând o direcţie a cantităţii zise imaginare, la m/2 față de axa 


de origine OX. 
Operatorul j provoacă o rotaţie cu z/2 in sensul trigonometric, având tot- 


ndată proprietăţile: 


Pe—t 3 
In felul acesta expresia (254.1) devine: 
A =A + jA” = A (cosa + j sina), (254.2) 
ceeace, cu ajutorul formulei lui Euler, se poate pune şi sub forma: 
A = Ad (254.3) 


Orice mărime fizică vectorială se poate scrie printr'o mărime complexă. Nu 
msă totdeauna orice număr complex corespunde unei mărimi fizice vectoriale, 
Curentii şi tensiunile sinusoidale în special, fiind funcţii sinusoidale, pot fi repre- 
zentate prin vectori si deci implicit prin mărimi complexe. 

Deoarece unele mărimi care se folosesc în electrotehnică sunt caracterizate 


printr'o valoare şi printr'o direcţie, aceste mărimi se vor nota ca vectori: U, I, E, 
etc. Se folosesc însă uneori si alte notații: o săgeată în loc de linioară, litera 
îngroşată fără linioară sau săgeată, etc. Conform STAS 3087-52 simbolurile mă- 


rimilor complexe pot fi scrise barat (cu o linioară) sau nebarat. 
In rezumat, în electrotehnică mărimile cu caracter vectorial pot fi reprezentate. 


m variantele: 
A le: 


{a) forma vectorială polară: 
A -—zA'-- y A" = A(z cosa + ysina); 


y 


(b) forma vectorială analit 


(e) forma prin mărimi complexe: 
A = A' + jA" = A (cosa + j sina) = Ae. 
Aceste trei forme sunt echivalente. Distinctia apare asupra metodelor de 


calcul şi asupra domeniilor de aplicaţii. Toate formele pot introduce comod notiu- 
nea de rotire cu un unghi . Pentru această operaţie, cea mai simplă este forma (a). 


Vectorul A rotit cu un unghi Ņ în planul său devine A! = A |e toy. 
Forma (b) este valabilă si indicată în sistemul când este mai bine să se aplice 
metodele de calcul vectorial obişnuit. 


21* 
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Forma (c) se supune la metodele de calcule algebrice ale mărimilor complexe, 


foarte utile în practica aplicaţiilor electrotehnice. 

Tensiunile şi curenţii nesinusoidali pot fi reprezentaţi prin vectori de timp 
întrun spaţiu cu multiple dimensiuni. 4 

Mărimile electrotehnice cu caracter vectorial.: se pot exprima în aceiaşi 


formă ca şi mărimile scalare dacă nu este necesar a se pune în evidență carac- 
terul lor vectorial. 


255. Operații asupra mărimilor complexe. Adoptarea reprezentării prin mărimi 
complexe permite folosirea numeroaselor operaţii algebrice de calcul asupra nume- 
relor complexe, care sunt arătate în capitolul « Matematici », 


256. Domeniul de aplicare în electrotehnică a mărimilor complexe, Princi- 
palele mărimi din electrotehnică, care se introduc în calcule sub formă de mări 
complexe, sunt: 

«) Tensiunile sau forțele electromotoare sinusoidale, Fie o tensiune aváná 
valoarea eficace U defazată cu unghiul æ față de axa de origine. Expresiile sale 
vectoriale şi complexe sunt: 


U Uja = U (Z cosa + j sina), 
i j (256.1) 
U = U (cosg 4- j sin æ) == Ue/* 


Unghiul « are semnul sensului trigonometric, EI este deci pozitiv în cazul unui 
defazaj înaintea axei de origine şi negativ în sens contrar. De exempiu, o tensiune 
sinusoidală instantanee: 


2 U sin (ot — x) (256.2) 


= Ve. E (256.3) 


B) Curenjii, electrici sinusoidali se exprimă identic tensiunilor. Un curent 
de valoarea eficace I, defazat cu B faţă de axa de origine, se exprimă prin: 


I 7 I|g = I($cosQ + sin [JE (256.4) 
1 = I (cosQ + j sin B) = elf. (256.5) 
Aceeaşi semnificatie asupra semnului unghiului B ca în cazul precedent. 


Valorile eficace de tensiune şi curent sunt modulele expresiilor complexe 
respective: 


1= |1| = YQ ces BS 4 (E sin B. (256.6; 
Y) impedan(a. Fie un element de circuit constituit dintro rezistentă K 


în serie cu o inductanţă L, pulsatia regimului fiind «o. Acest dispozitiv constitue 
o impedantá care se poate reprezenta sub formă complexă prin expresia: 


Z=R+iLo, (256.7) 
modulul său fiind: 


(256.8) 
În cazul unui dispozitiv format din rezistența R, în serie cu o capacitate 
C, impedanta complexá este: 
> „1 
Z= R—j— {256.9 
Co 
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şi ca modul: eee „mii d 
mms | mal. (256.10) 
Ja |m 4m "2 

100 bis) impe- 


Când dispozitivul este constituit din R, L, C, fn serie. (fig. 
danta complexă este: 


Ze R+ ifto m = K + jX, (256.11) 
X. Co, 
zu modulul: A s 
IZieze | R +ro— Za) = VREŢI, (256.12), 
Los i Co 


ta care X este reactanta scrisă sub forma: 


1 (256.13) | 2 L Fi 
X = Lo— Co ` deeem eren 


i i acordatá semne- 
O atenţie deosebită trebue acor: 
lor corecte care trebue date reactantelor, conform 
cel recizate mai sus. : 
Ped Daae manon, în calcule trebue făcută o „g 
deosebire precisă între impedanța complexă şi LÀ 
modulul impedanţei (care, prescurtat, se mai nu- 
te şi impedanţă). Ads n 
x ^» Admitanfa. Pe baza definiţiei, admi- 
tanţa este inversul impedanţei. Ea se poate re- 
prezenta prin o mărime complexă de formă: 
v 1 = R j - X . 
Y= RIA Rex RX 
ci a semnelor este necesară. » d è 
[orsi vectorială are faza şi deci Sreumentat eges A e Moga 
i cur a 
i te .defazată înainte față de curent. , antá jl 
Ber fo e alura ai este defazat înaintea tensiunii. Pe baza definiţiilor date s 


a notatilor adoptate; 


H 
XLa- nS 


V R 
Fig. 100 bis, — Impedanţă complexă. 


(256.12) 


"E R , este conductanta ; (256.15) 
A RÈ + x? 
B= m să » este. susceptanţa, 
"nd 4 Xe 
Potrivit precizării de mai sus asupra semnelor: 
Z= R+įX şi Y-G—jB, (256.16) 
când X este de natură inductivă și curentul defazat în urma tensiunii; 
Z = R—jX şi Y =G + jB, L2 (250.17) 


când X este de natură capacitivá şi curentul defazat înaintea tensiunii. E. 
á 257. Aplieatii de calcule prin mărimi complexe în Aie qi e E a 
dela expresiile fizice ale valorilor instantanee, se poate ajunge e 
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inárimile lor complexe, ceeace caracterizează as 
Se redă câteva exemple de asttel de aplicaţii. 

X) Legea lui Ohm în curent alternativ sinusoi 
vonstituit dintr'o rezistenţă R, o inductantá L şi o capacitate C, în serie, căruia i 
se aplică o tensiune sinusoidală avă 
are valoarea instantanee i (tig. 101). 

Se porneste dela relația fizică dintre mărimile instantanee: 

é di iç, 
u= Ri 4- LL -— -- —Y iat (257.1: 
dt [^i 
Se scrie fiecare termen sub forma com 
u are expresia complexă LH 
Ri are expresia complexá RI; 


plexá corespunzătoare: 


di E - d: 
L ar are expresia complexă j Lco I, deoarece valoarea eficace e funcţiei — 


di 
este œZ iar vectorul Lo este cu n /2 înaintea lui Z; 


si idt in mod analog are valoarea complexá: — j 1 


[o1 
Relaţia (257.1) scrisă sub forma complexă devine deci: 
U = RI + jLoT. mă dice, nsi: 1|; (257.2 
7 "m DEO miro s a] (494.2) 
însă 
1 = 
See a iasă y R + j|Lo—— | =Z 
Ca 
" A este expresia impedantei complexe a circuitului şi deci: 
U=Z.r, (257.3, 


ceeace reprezintă legea lui 
nativi sinusoidali, Prin inter! 
A Când U, Z, I reprezintă mărimi complexe, produsele de forms 
Z. I nu trebue înţelese nici ca produse vectoriale şi nici ca pro 
duse scalare, ci ca produse algebrice de mărimi complexe. 

B) Legile lui Kirchhoff tn curenţi sinusoidali. Prima lege 5 
lui Kirchhoff scrisă pentru fiecare nod prin valori instantanee 
Fig. 101.— Legea Zi = 0 conduce la expresia corespuhzátoare prin mărimi com 


lui Ohm în cu- Plexe, M 
Nico 


venti sinusoidali. 
Legea a doua a lui Kirchhoff scrisă sub forma de valori instantanee pentru 
fiecare circuit al unei retele este de forma: 


Pa Nut = MR Ee 


în care e, i, R, L, C, .sunt valorile corespunzătoare fiecărei laturi a ochiulu: 
respectiv, iar Ð se aplică la totalitatea laturilor aceluiaşi ochi de reţea. 


Ohm scrisă pentru curenţii alter 
mediul mărimilor complexe. 


E 


tfel metoda de calcul respectivà. 
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Trecând ia expresii complexe, se obține în mod analog: 


1 = 
E = Le — — || Z 
E3-X|ee(—J 
(257.4) 
a caii — = = 
i EXi-XGx5. 
m care E şi T sunt valorile complexe ale forţei electromotoare şi ale e poi aer d 
*oate laturile reţelei, iar Z impedanta complexă a laturii străbătută de curentul 7. 
v) Curentul într'o inductantă L. Din (257.3) se deduce: 


(257.5) 
Se vede cá curentul este defazat la -/2 in urma tensiunii U, exprimată prin 


valoarea sa complexă U, indiferent care ar fi direcţia ei faţă de axa de origine. 
In cazul particular, când U = U, + jU,, 


atunci; T " 
i 1 ej. (257.6) 
-— U.) — -——j— ( 
eis T e I0 Lo Lo Lo 
'ur valoarea sa eficace: E 
I xd (257.7) 
pan a X LL um e— 
|I| = 1 = V0: F Ui T ms 
8) Curentul într'o capacitate C. Analog se găseşte: 
poU UE jUCo. (257.8) 
Tz i i 
Ca 
Curentul este deci defazat cu 7/2 înaintea tensiunii U, având valoarea 
ji Ī = 1 = CoU. (257.9) 


SAEC a t 
€) Impedanfe în serie. Fie impedantele Zi, Zas Z,,... ii serie. ip SURE 

impedante sub forma complexá Z, » Zas Zz» «. se poate considera e pm : 

schivalentá cu o impedanţă rezuitantá Z, a cărei valoare complexă este: 


Z-Z42,4Z,4... (257.10) 


i ilă numai dacă impedantele 
1 ine observat cà relatia (257.10) este valabi € e 
se M ia d complexă. La modulele impedantelor, această expresie nu se 
a lică decât în cazuri particulare. J i 
" 9) Impedante tn paralel. Fie impedantele Z,, Z,, Zs,... dispuse T anima 
având valorile complexe Z,, Z,, Z,,... Impedanta echivalentă are o valoare c 
plexă Z, care prin aplicarea legilor lui Kirchhoff este definită prin: 


(257.11) 
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Dacă de exemplu este vorba numai de două impedante în paralel, atunci impe- 
dentia echivalentă este 


(257.12; 


Şi de data aceasta relaţiile sunt valabile nu 
sub forma de mărimi complexe. 

t) Evaluarea curentului total turn 
U, asupra unui sistem R, L, C, în par: 


mai pentru impedaniele serise 


izat de o sursă având tensiunea eficace 


alel. Valoarea complexă a tensiunii sursei 
este U. 
Curentul în R este: 1, = UJR:; (257.13) 
Curentul în L este: R =—jÜ/Lo; (257.14; 
Curentul în C este: 1, = jUCo. (257.15: 
potrivit legii întâi a Ini Kirchhoff curentul total are valoarea: 
I-1c-1na4Em (257.16; 
inlocuind curenţii prin valorile de mai sus se obţine 
- ieg|i ilz co) (257.17 
] '2 
1 A $. R Lo 
Pr Ü M 4 şi valoarea sa eficace este: 
i d ENIM Eloha 
Ls Sla A E] 
| i "3 B IR m di | -í co). (257.18; 
escudo eder R? \Lo 


Eig. 102. — Ympedante în paralel. *) Fie date două bobine montate în paralel, a- 

vând fiecare câte o rezistență şi inductanță R, şi 

U,, pentru bobina 1 şi respectiv R, şi L, pentru bobina 2. Cele două bobine 

au și o inductantá mutuală M. Se cere (fig. 102) condiţia ca la o tensiune a, aplicată 
între bornele comune AB, curenţii în cele două bobine să fie în cuadraturà. 

Eevatiile între valorile instantanee sunt: 


i ; 
U = Ri, + LO pd : (257.19) 
dt dt 
U= Rh Lya şi mAh (257.20; 
d dt 
lar în cantităţi complexe sunt: 
U = RĀ jol, + iMol,; (257.21) 


U = Rh + Lol + jMol,. 


Pentru ca J, şi 1, să fie în cuadraturá, 


2 trebue ca I, = Kjl, în care K este 
sonstantă arbitrară. Introducánd condiţia f 


n relaţiile complexe, se obţine: 
U = RL + jLo-EMol,— (R—KMo) I; + jL,o 1, (257.23; 


Ü ma KjRS,— KR Loh +jMo ñ = —KL,ol--j(KR-Mo0H. (257.24. 
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Eliminánd pe U şi 1 se obține: 


i à 57.25) 
(R,-— KMo) + jLo = — Kiyo + HER, + Mo (2: 
e 7.26) 
seenee implică: R, — KMo = — Elo, m ) 
à 257.27 
Lio = KR Me. ( ) 
apoi prin eliminarea Imi K se obține, e 
şi apoi prim etim bes MEE > iai A | 


în curenţi alter- 
258. Puntea Wheatstone ; 
nativi " sinusoldall. Fie puntea iat anie, a 
4g. 103. Cele patru laturi ale punţii au zm ze 
b R, + R., Ra, R, şi reactanțele X1, Xa» ia? 
X. (acestea puiând cuprinde atât reactanie 

4s A i 
4uctive cât şi capacitative). P ennt 
nent ee celor patru laturi deviu: 

Z -—RijXS 


Zn = Ra + Xe; 


ig. 103. — Puntea Wheatstone 
Tus t curenţi alternativi. 


i ebue ca? 
Pentru ca niciun curent să nu străbată diagonala BD, trehbu 
Roi- PX _ Ra Xa 
Rat iX, Rat Xe 


(2582: 


Botea de d (258.3; 


«Am (258.4: 


UR 


V capitolul N « Fe 
259. Metoda de calcul prin separatis puterilor. A se vedea subcapitoi 
aomene “energetice în curenţi alternativi ». 


M. Fenomenul de rezonanţă 
i circuit cuprinzând In serie e 
260. Cire ie. Dacă la bornele unui circi p A o 
: ea Laepeleeiet- L şi un condensator de capacitatea e dd d 
pura t motoate e= Va E sin «i, (fig. 10%) curentul care circulă prin 6. 
torţă eiectror = 
valoarea cunoseutá: 


E (260.1; 
ps 
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Acest 
mt cer curent este defazat în urmă față de forţa electromotoare, cu unghiul 


Lo — UE Lo — — 
tg g = s sin p m 69 0 
R 15 
R34- | Lo —— ] 
t Co 
" R 
s. 008g oz = (260.2) 
R+ [ze ——| 
Ca! 
Dacă se îndeplineşte condiţia ca: IDE CUR =0 
Co 
LCo* = 1, (260.3 
atunci curentul 7 devine: 
Us n 4 ju. (260.4; 


R 


Valoarea curentului este maximă. Condiţis 
eee Momm Y Cui an) se numeşte « condiție de rezo- 
end e nan(á » Pentru anumite valori ale inductan- 
ig. b. Tensiuni la aparate montate fei L şi capacității C pulsatia proprie sau 
R sorio, p pexonanță coincide cu pulsafia impusă şi 

: , astfel se obtine regimul di Z i. 
Intr'un regim de rezonanţă, forţa arde mă aplicată T UK velaron 


maximă a curentului, sau vi 
, » cu alte cuvinte, pentru a pr D 
*lectromotoare este minimá, 2 age sa ti fora 


Diiérama tensiunilor este aceea indicată în fig. 105. 
ensiunea Uc la bornele condensatorului este egală cu tensiunea la bornele 


inductanţei, dar defazată fată d fi i 
users des tă de faza lui E cu + LIP! 


Tensiunile U; si U, t i ifii pe 
c pot deveni foarte mari,fiindcà 
curentul 7 este maxim. Se pot tensiuni 
sep mel pot produce supratensiuni 
Dacá rezistenta R scade. tinză imi S ; 
— nM » tinzând la limita spre A tal-z 
E-RI-9 
Deci un curent se poate întreţine 1 
e n i a rezonanţă tu- 
tr'un dispozitiv cuprinzánd inductan(á si capacitat 
fără nicio forţă electromotoare exterioară. A 
Pulsatia acestui curent este: rS 
1 
CI M Fig. 105.— Dia, tensie- 
Vzc (260.5) inilor la aparatele fa cocs 


un terie reactive la rezonanță, în indu 
e şi de sens contrar, astfel încâ 
putere reactivă. ii aci 


ctanía L şi în capacitatea C, sunt 
romotoare nu va mai produce nicio 


—— HD 


pir 
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261. Cirenite în derivație. Pentru circuitul cuprinzând: rezistența R, induc- 
'anta L şi capacitatea C montate în paralel, (fig. 106) curentul 7 este dat de: 


RAI 1 i 
I=E Va: + = —co] : (261.1; 
R? Lo ] 
Când condiţia de rezonanţă este îndeplinită, L Co! — = 0, curentul 
tat devine minim - 
e m E (261.2) 
R 


Dacă rezistenţa R —- co şi deci Z —> 0, 
sursa nu mai debitează curent. 

Deşi sursa nu mai debitează curent, 
intre inductanta L şi capacitatea C cir- 
culă un curent de pulsatie: 

dorea (261.3) 
VLG 

La circuitele în paralel apare peri- 
wul de supracurenți. 

Intre puterile reactive, corespunzând inductantei L și capacității C, există, 
asemănător circuitului în serie, fenomenul de compensare. 

Diagrama curenților este aceea indicată în fig. 107. 

Vectorii curenților capacitiv şi inductiv sunt 
defazati cu m/2 înainte, respectiv în urmă, față de 
faza forţei electromotoare luată ca origine de fază. 

LsCot 262. Curbe de rezonanţă. Curbele reprezentând va- 
riatia tensiunilor sau a curenților care străbat circuitul 
în funcție de pulsatie se numesc curbe de rezonanţă, 

œ) Variația lensiunii la bornele condensatorului. Fie 
circuitul R, L, C, în serie; se cere variaţia tensiunii 
la bornele condensatorului C şi a defazajului o dat de: 


Vig. 106. — Curentii în aparatele 
montate în paralel. 


ELM (282.1 


Tig. 107.— Diagrama curen- 
ților la aparate în paralel, 
în funcţie de pulsafia c. 
Diferenţa de potenţial la bornele condensatorului C (fig. 108) are valoarea 


“cace: 


1 1 E E ys (262.2) 


aU a — em — 


x = 
& Ci 2 "EC 
- en RI + Lo— A) Ca |= + (ra— 2) 
Co Co 
Ea va fi defazată cu mx/2 în urmă față de I si prin urmare cu 


T 
Rem ci (262.5) 
atg 


*at de forța electromotoare aplicată întregului sistem. 


$32 


Bazele fizice şi teoretice ale elecirotehnicei 


Se obţine astfel; 


tgY--———oll $ 
1 
== — Lo 
Co Co 
Co 
Fx — Lo 
cos Y = 2 (162.4 
| Ru o» 
„Se efectuează schimbările de variabilă: 
— E 
2l/ 2 E (262,5: 
j le 
Fig. 108. -- Diagrama tensiuni 
în bornele comdensatoreiu O" Ecuațiile (262.2) şi (262.4) de 
(262.6; 


Reprezentarea gratică i i 
z a lu ție de i i 
Paa p DA Pei le an de æ este indicată în fig. 109. 
a = VIZ Zmê (262.7) 
“vând ín acest caz valoarea: 
1 
Y1— mé 


Que rezistența este nulă, tensiunea la bor- 
nele condensatornlui va fi infinit mare pentru: 


9p 75 (262.8) 


a=1 
Dacă 2m? este mic faţă de unitate gi 
deci R? este neglijabil față de 2 — , atunci y 
G 


est i Fig. 109. — Reprezenta fi 
unitate P pentru o valoare a, vecină de a dui y în funcţie de n 
tate, adică atunci când pulsaţia œ este r 
eeina de pulsatià t proprie» a circuitului 
i acest caz spre. valoarea: i 


Coeficientul de Supratensiune tina 


— m. (262.0, 
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Dacă rezistenţa creşte, valoarea maximă a lui y are loc pentru, valori din 


ce în ce mai mici ale pulsatiei c. 


1 
Dacă m? depăşeşte valoarea — adică: 


R> Va yz (262.19: 


stanci fancţia y rămâne subunitará. La bornele 'condensatorului nu se mai produe 


sapratensiuni. A ; 
B) Voriatia defazojulni Y în funcție de a. Din relația: 


(262,311 


rezülth: " 
~ cos Y este pozitiv pentru a «c 1; 


— cos Y este nul pentru a == 
— cos V este negativ pentru «>> 1. 


Dacă rezistența R se anulează, adică m == 0, atunci 
tg P=0, 
oricare ar fi «, si V" va trece braso dels 
valoarea zero la m. 
p Când m creşte, atunci şi tg Y creşte 
ui -— proportional. 

Curba reprezentând grafic variaţie 
lui Y' în funcţie de a pleacă din origine, 
trece, pentru œ = 1, prin valoarea m/2 
şi admite asimptota Y =m (fig. 110), 

Curba mai are un punct de inflexiune 
"7 pentru valorile lui: 


Fig. 410. — Variația unghiului de defazaj 4 Vă 
în functio de a = VLC. m< —— 


y) Varialia curentului. Folosind aceleaşi variabile, expresiile curentului & 
aie defazajulni Y se pot scrie: 


(262.12) 


Dacă inductanta L şi capacitatea C sunt constante, curentul este maxim 
»rícare ar fi m pentru œ = 1 adică la rezonanță (fig. 111). 
Acest maxim are valoarea: 


E E 
L E (262.18) 
la ——— -— 
2m R 
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Defazajul Y este: 


T 
Y = —-— pentru a = 0; 


(202.24 

1 Ld 

= = t = ; 
p= 4 ^ pentru æ — oo ; (262.15) 

=0 
y pentru a — 1, (262.158; 

g: 
Th DR = 


! 

1 

1 

1 

1 

' 

! 

i i 

ra e a KA ÉL emane 

Fig. 111. — Diagrama curentului 


Fig. 112. — Di jului 
în funcţie de a = w |] a aagrama defazajului p 


în funcţie de a. 


Dacă rezistenţa este nulă, defazajul WP trece bruscTdela valoarea — 


la + T când a = 1, 
2 


263. Aplicaţii Penomenul de 
Ae: lenți. rezonanță, în afară de influența 
curenților, Iza by ! de ty A e ini uenta pe care o poate av: 
apical y T, sau unghiurilor de defazaj, poate conduce la numeroase manifestări gi 
S'a văzut, la paragraf : 
à iz graful asupra metodelor de cal i i i 
A g 1 i 3 calcul, situaţia u; i: 
tent, o inductanță şi o capacitate şi sa găsit că, în latura ssepe me formati nie 
O valoare eficace constantă, dacă între L şi C din acoa mchoma 
există o conditie de forma CLo? = 1 A 
ceastă situaţie poate fi Insă privită ' 
generală a montajelor îndeplinind conditis s! ^07 malt ma 


U 
E als const. (263.4 


Fig. 112, gj Montaje de forma Se presupun 


" cele i PAM 
fiecare Min càte donă reactanțe X, si X, constituite 


sau © capacitate, dispuse ori. 


—— "s const, 
I 


Această demonstraţie se poate 


tomplexo, sau separati putetis obtine prin oricare din metodele: vectorial geometrică, mărim' 
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Condiţia (a) însă este posibilă, dacă una din reactantele X, indiferent care, este constituită 
iîntr'o inductantá L si cealaltă dintr'o capacitate C. In acest caz, condiţia (a) echivalează en 
1 
Loc (a: 


reprezentând deci un fenomen de rezonanţă. 
Astfel de montaje pot fi utile în practică, oridecáteori este nevoie să se obțină un curen: 


^e o valoare eficace constantă, indiferent de impedanta străbătută de acel curent. 


N. Fenomene energetice in curent sinusoidal 


264. Generalități. In prezentul subcapitol se arată care sunt fenomenele. rizice, 
vare stau la baza manifestărilor energetice, atunci când producţia, transportu? 
și distribuţia energiei se efectuează prin curenţi elec- AL 
trici alternativi sinusoidali. 

265. Puteri instantanee, Fie un circuit electric 
(eventual o linie de distribuţie electrică) alimentat de o / 
sursă electromotoare sinusoidală e (fig. 114). 

Circuitul, posedând anumite valori constructive | g 
de rezistență R, de o inductanţă L, şi deo capacitate N 
C, va fi străbătut de un curent i, care este tot sinusoidal Fig. 114. — Chreat di 
în ipoteza că elementele constructive R, L, C sunt Ab rout citi 
constante. 

Forţa electromotoare e, ca şi curentul i, fiind raportate la aceeaşi origine de 
timp, an expresiile lor generale: 

e=VIEsin (ot —a); 
i = V2 I sin (ot — p). 
în care e şi i sunt valori instantanee, E si 7 valorile eficace, œ pulsatia, iar « şi f 


unghiurile de defazaj respective față de originea de referință. Dacă se scoate 
în evidenţă unghiul de defazaj dintre e şi i, se poate scrie în acest caz: 


(265.1) 


B=ate. 


Puterea electrică pe care sursa o produce şi circuitul o primeşte la un moment 
dat este p = ei. 


p = ei = EI cos o — EI cos (2600 — a — p). (265.2) 
Intr'un anumit interval de timp 1, sursa debiteazá o energie: 
t 
wa | pat, (265.3; 
o 
Puterea medie desvoltată în acest interval de timp este: 
w 1i( LE 
Pm =— = + pdt = + eidt. (265.4) 
t o o 


Limita puterii medii când timpul t devine infinit de mic se numeşte putere 
instantanee, a cărei expresie dedusă din (265.3) şi (265.4) este: 


dw i v 
p= SE = ei. (285.5; 
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Identitatea dintre (265.5) si (265.6) permite a da puterii instantanee o altă defi- 
niţie, sub forma produsului dintre valorile instantanee de forță electromotoare şi 
curent. 

Din (265.2) se vede cá puterea instantanee este o funciie periodicá de timp. 
Expresia sa este compusă dintr'o sumă de doi termeni: 

Unul constant EI cos 9 şi unul sinusoidal EZ cos (20t — 


— 8) de pulsatis 
20. 

266. Puterea reală (sau activă). Dat fiind că valorile puterii instantanes 
3e repetă periodic, reiese că energia produsă de o sursă în timpul unei perioade are 


Această noţiune de medie a puterii instantanee în timpul unei perioada se 
numeşte putere reală (sau activă), 
Expresia sa generală devine deci: 


: Md n 
Pu ci pät, (266.1; 
Th 
care în cazul curenților sinusoidali, tinând seama de relația (265.2) ia forma: 
1 e? 2 07 
Pa E Ei o ipse | EI cos (200t — g — B) dż, (260.2) 
Jo e 


sau 
P = EI cos o, 


dat fiind cá ultimul termen ai relatiei (266.2) in timpul unei perioade este rui. 

Deasemenea într'o porţiune de circuit, între ale cărei extremităţi ab se stabi- 
leste o tensiune eficace (fig. 114), circuit străbătut de un curent I defazat cu e 
faţă de U, puterea reală sau activă devine: 


P z UI cos g. (266.3 


Puterea realà (sau activă) într'un circuit de curent alternativ periodic oaro- 
zare este identică cu media puterii instantanee în timp de o perioadă. 

In cazul particular al unui regim sinusoidal, puterea reală este egală cu pro- 
dusul tensiunii sau al forţei electromotoare eficace, prin componenta curentului 
în fază cu ea. 

Se zice că o sursă de valoarea eficace E produce o putere reală EI cos c, 
lar circuitul sau reteaua primeşte acceaşi putere reală. 

Oricare aparat receptor, sau dispozitiv echivalent cu un aparat receptor, 
primeşte dela rețea o putere reală UI Cos c, în care U este tensiunea eficace creată 
la bornele aceluiaşi aparat, I curentul absorbit şi o unghiul de defazaj respectiv. 

267. Putere fluctuantă, S'a dat numele de putere fluctuantă termenulní 
al doilea din expresia puterii instantanee [relația (265.2)] şi anume: 


P, = EI cos (2t — a — B). 1267.1; 


Puterea fluctuantá este deci o putere instantanee de formă sinuscidalà 
având o pulsatie egală cu 2e. Valoarea sa medie este nulă, 
268. Putere aparentă, Se numeşte putere aparentă produsul dintre forţa 


electromotoare sau tensiunea eficace şi valoarea eficace a curentului. Se notează 
tu Pa sau S. 


In curent continuu, S gi P sunt identice. 
In curenţi alternativi, in general S > P, 


^ ci aan 
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tă ită ial. pentru a. caracteriza 

i în putere aparentă este folosită în specia ltr a : 
Y Shoes p ei aA electrică a anumitor aparate şi maşini, spre dei 
de P puterea realá sau activá, care defineste acea valoare de putere care c 

, 3 à M 
i ort efectiv de energie intr'un anumit sens. 3 , 

gun dap Faster do putere. Se numeşte factor de putere raportul dintre puterea 
reală şi puterea aparentă. : Le A MEAT 
at în Cazul curenților alternativi sinusoidali, acest raport devine: 


K = PELO cos o. 1 (269.1) 
S EI Bos 


In acest caz, factorul de putere este cosinusul unghiului de defazaj o dintre 
` şi respectiv dintre U si I). y ber eras "T 
E si E putere dă o indicație de ceeace se poate folosi Mee poate je 
de en i re debiteazá un curent I sub un anumit defazaj o. Cu cà 5 
ioana podte ATIN de o putere realá mai micá pentru aceeasi putere aparentá. 
La ọ = ki , sursa are o forță electromotoare, produce un curent, însă nu 
livrează nicio putere reală. N posa 
dg = ne. de putere reală se realizează la un defazaj o = 0 pentru o aceeaşi 
tă. ia 1 
aet Ier problemele tehnice este realizarea unui transport Sau distributio de 
e! i factor de putere cât mai ridicat, adică mai aproape de 1. jro 
ge A ri de Wütere doplido atât de constructia reţelei, cât si de condițiile 
constructive şi de funcţionare ale maşinilor şi aparatelor receptoare respecii ver s 
D Intr'un circuit format dintr'o inductanţă L şi o rezistenţă R în serie, se stie că: 
Le si ded unum Jeu. (269.2) 
€ s i i 
igo- R şi deci cos ọ = Jæ TEA z ] 
Factorul de putere este cu atât mai mic, cu cât pentru același R, impedanţa 
Z şi deci Lo şi respectiv L sunt mai mari. 
Intr'un circuit format din L şi R în paralel, 


R si dedi SUN ^ Oen 269.3) 
teo = ai şi deci cos ọ VEIDBGO ( 


In acest caz, factorul de putere total este 
cu atât mai mic cu cát pentru acelaşi R reac- 
tanta Lo scade si in schimb factorul de putere 
tinde către 1 când Lo — o». : d 

Fie reţeaua formată dintr'o impedantá 
Z=1R Lot în paralel cu o capacitate [^] 
(fig. 115). Curentii în cele două laturi sunt 


Š UR ULo 


-ü 


Fig. 115. — Circuit deļcurent; 


R= i ; = -tjUCe, (269.4) aA 
i z2 z 
iar curentul total 7 = I, + I, este defazat faţă de tensiunea U cu un unghi ọ 
definit prin: ULo — UCo ; 
tgp = 2 a CO d. (269.5) 
p UR R ; 
PA 


22 — Manualul Inginerului Electrician, — c. 573. 
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ceeace corespunde unui factor de putere: 
R 


COS (p = =» (269.6; 
VRE + (Lo — Co Z3} 
Factorul de putere devine 1, când: 
Lo = Co Z? sau L= C2? d (269.7) 


270. Putere reaetivá. Unghiul de defazaj fiind definit prin tangenta sa, 
rezultă că: 


sing  Elsino _ Elsinq 


(270.1) 
cosọ  Elcoso pP 


Prin simetrie cu expresia puterii reale P, expresia dela numărător EI sin ¢ 
a căpătat numele de putere reactivă şi se notează cu Q sau Pp. 

Această mărime se defineşte în regim sinusoidal astfel: 

Puterea reactivă este produsul dintre tensiunea sau forța electromotoare 
eficace şi componenta curentului în cuadratură cu ea. ; 

Analog cu puterea reală, intr'o porţiune de curent între ale cărei extremități 
ab se stabileşte o tensiune eficace U (fig. 1), puterea reactivă este: 


Q = Ulsin 9, (270.2) 


fn care q este unghiul de defazaj dintre U şi I. 

Puterea reactivă este o mărime de dimensiunea unei puteri şi depinde de ş; 
ea nu este însă o putere reală şi nu corespunde unui transport continuu de energie 
într'un anumit sens. 

Puterea reactivă este simetrică cu puterea reală, ceeace apare în speciai 
din expresia puterii aparente: 


S = EI = V(ET cos o)? + (EI sin 9)? = Y P? F Qi. (270.8) 


Factorul de putere devine în aceste condiţii: 
p 
s YP 9 


K = cos o 


(270.4) 


Puterea reactivă Q apare ca fiind substratul fizic al factorului de putere. 
Factorul de putere al unui circuit este cu atât mai mic, cu cât Q este mai mare; 
pentru a fi 1, trebue ca puterea reactivă a circuitului să se anuleze. 


? Puterea reactivă transmisă unui cir 


, cuit este pozitivă, ori negativă, după cum 

V, lb paeem 4i Ru jh defazajul o este în urmă ori înaintea ten- 
» R siunii. 

Prezenta puterii reactive cu proprie 

b tátile şi efectele ei are o importanță dec- 


Fig. 116. — Curent în fază. sebită în funcționarea rețelelor şi a instala 
tiilor electrice. 

A 271. Exemple de putere. a) Fie cazul unei rezistenţe simple R căreia i se 
aplică o tensiune sinusoidalá Ugy (fig. 116) .Curentul lay absorbit de această rezi- 
stenţă este în fază cu tensiunea Uap. 

Rezistenţa Ray primeşte deci o putere reală P. 


Unghiul de defazaj fiind nul, puterea reactivă absorbită de rezistența Ra 
este nulă, 
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b) în locul rezistenţei Rap se montează o inductantá simplă L. In acest caz, 
U, 
curentul lop = T este defazat cu z în urma tensiunii Uab (fig. 117). 
20] 
„Puterea reală absorbită de inductanţă este nulă, în schimb inductanja pri- 
meşte o putere reactivă: 


Q = + UI = + Lo P = Xj B. 


c) O capacitate C, aplicată la aceeaşi tensiune, 3 
sbsoarbe un curent Ia detazat înainte cu i3 fatá de 
A 2 Va EL Va 
tensiunea Uap- v. 
Puterea reală este şi în acest caz nulă. 15,7 12d 
Capacitatea primeşte o putere reactivă: 5 d 
— 0 
1 4 a 
Q = — UI Co U? = zum P =X P. Fig. 117.— Curent în euadraturá 
o 


Puterea reaclivă absorbiiá fiind negativă, ea este echivalentă cu o putere 
reactivă produsă de valoarea: 


Q = CoU. 


272. Unităţi de putere. Puterea reală se măsoară prin unitatea practică 
W (watt) cu multiplii săi obişnuiţi, kilowati (KW), megawati (MW). 

Se reaminteşte că puterile mecanice se mai măsoară cu unitatea încă tolerată; 
sal putere (CP) având valoarea: 1 CP = 736 W. 

Puterea aparentă se măsoară prin unitatea voltamper (VA) cu multiplii săi 
azuali, kilovoltamperi (kVA), megavoltamperi (MVA). 

Puterea reactivă se măsoară prin unitatea Var cu multiplii săi: kilovar, etc. 

Se reaminteşte că această din urmă unitate a fost adoptată pe baza propuneri; 
Comitetului Electrotehnice Român. 

“Toate aceste unităţi, deşi măsoară mărimi de putere de natură diferită, sunt 
de aceeaşi dimensiune. 

273. Diagrama puterilor instantanee. O 
sursă de curent fiind caracterizată prin 
forța electromotoare e şi curentul i definit? 
prin: - 

e= y 2 E sin ot 
şi (273.1) 
i = 2 I sin (ot — 9) 
produce o putere instantanee care, după 
cum s'a văzut, are expresia: 
p=ei=EI cos q-—EI cos (2%i—ọ). (273.2) 

In fig. 118 este reprezentatá diagrama 

fig. 118. — Diagrama puterilor acestei puteri instantanee, în funcţie de 
instantanee, timpul £. 
Cunoscând această digramă, se deduc 


toate expresiile de putere. Astfel OA = EI cos 9 este puterea reală. Această ordo- 


natá este media puterilor instantanee in timpul 5. . Segmentul AB = EI repre- 
2 


rintă puterea aparentă. Aceasta este amplitudinea sinusoidei de valoarea 


ga 


îi 
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„maximă S = EI si de. o pulsatie 2%, exprimată în raport; cu ordonata OA a pu- 
terii medii. 
Se construeşte apoi triunghiul dreptunghi ACGD, în care 


AD =AB. 


AO si 


Gateta CD =Q = — P? este puterea reactivă. 

In intervalul Of, , sursa primeşte putere instantané? iar în intervalul / 4 sursa 
produce putere instantanee. 

—7. S 

Unghiul DAC = ọ este defazajul dintre E şi I. 
: In cazul particular e = 0, AO = AB $i deci S — P; sursa nu mai primeste 
puteri instantanee, ci; debitează în permanenţă o putere instantanee pozitivă; 
surșa debitează numai o putere reală. 

Dacă o = x/2, AO == 0 iar AB = S = Q, sursa nu debiteazá decât putere 
reactivă. 

274. Calculul puterilor prin reprezentarea vectorială. 
tensiunea E şi curentul Z, produse de o sursă electrică: 


Se exprimă vectorial 


= E|—a = x E cos a— y Ë sin a; (274.1) 
1|— t I cosĝ — y sing; (274.2) 


"în care E şi I sunt valori eficace; 
æ şi y — vectorii unitate pe cele două axe rectangulare ; 
«si —— unghiürile de defazaj socotite în urmă față de axa oz; 
B— a = Q — unghiul de defazaj între E si I. 
Intrebuintánd aceste notații se obtine: * 
Puterea reală este produsul scalar al vectorilor E şi I: 


ET = (22E7 cos cósB + (g)? EI sina sin f = EI cos(x—) = P. (274.3) 


Puterea reaclivă:produsă este modulul produsului, vectorial al aceloraşi vectori 
i I: 


[E x I| = EI sin(B—«) = EI sin g =Q. (274.4) 


275. Calculul puterilor prin mărimi complexe. Se exprimă tensiunea E şi 
curentul I prin valorile lor complexe 


MENS * E = Ecosu — j E sine (275.1) 
I-Icos—jIsing (275.2) 
Se multiplică expresia, complexă E prin valoarea conjugată a curentului I: 


T = IcosB + j Ising. (275.3) 


Produsul EI dă: 
M ai Lea ET = EI cos (B—a) + j EI sin (B — o) = P + j Q; (275.4) 
x şi B reprezintă unghiurile de defazaj ale tensiunii si ale curentului, presupuse în 
“urmă faţă de axa: valorilor reale. 

Se obține astfel regula următoare: 

Pentru a găsi puterile unui sistem de tensiune şi de curent, exprimate prin 
mărimi complexe; 'se multiplică expresia complexă a tensiunii prin expresia com- 
plexă conjugată a curentului. Partea reală a produsului obținut este puterea reală, 


"iar partea imaginară puterea reactivă. 
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276. Componente watate şi dewatate. — Componenta tensiunii în fază cu 
curentul se numeşte componentă watată, iar componenta in cuadraturá cu curentui 
se numeşte componentă dewatată. 

Analog, curentul se poate descompune în două componente rectangulare şi anu- 
me una watată, în fază cu tensiunea, şi alta dewatată în cuadratură cu tensiunea. 

277. Energii reale sj reactive. Integrala în timp a puterii instantanee 
(relaţia (265.3)] reprezintă energia instantanee furnizată de sursa retelii. Expresia 
acestei energii are valori instantanee variabile dela un moment la altul. Ea are: 
un caracter periodic şi este efectiv o energie reală. 

Energia livrată în timp de o perioadă reiese astfel din relaţiile (265.3) şi (266.1): : 

T E 


w =| pdt = PXT, (277.1) 
0 


iar în timp de mai multe perioade: W = X (PT). 
In mod impropriu, dar cu o suficientă aproximaţie în practica industrială, 
energia reală întrun timp t se poate scrie 
t 
paf Pat, 
0 


Riguros, energia reală este integrala în timp a puterii instantanee. Este însă 
mai comod a se introduce noţiunea de putere reală şi în acest caz, cu o aproximaţie 
admisibilă, se poate spune că energia reală este integrala în timp a puterii reale. 

Această a doua formă devine însă riguroasă numai sub dubla condiţie, ca 
puterea reală să fie constantă în timpul jumátálilor de perioadă şi timpul de inte- 
grare să fie un multiplu exact de jumătăţi de perioadă. , 

Acest al doilea fel de prezentare, mult mai comod, introduce o eventual 
eroare care este cu totul minimă şi în orice caz cu mult inferioară erorilor de indicație: 
ale aparatelor. Prin analogie cu energia reală şi cu aceeaşi minimă aproximație, 
integrala în timp a puterii reactive este: 2 


W = \ (277.2) , 


0 


t 
W, = | Qat (277.3) 


0 
şi se obisnueste a se denumi energie reactivă. 
Aceasta este mărimea pe care o măsoară 
contorii de energie reactivă sau var-oră-metri. 
278. I rineipiu] conservării puterilor. In- 
tro reţea oarecare cu un număr s de laturi 
(fig. 119) se notează prin expresii de forma: 


Fig. 119. — Reţea în curenţi 
alternativi. 


u=V2Usin (0t — o); 

i —lf21simn(et— B). 
tensiunea dintre nodurile adiacente ale fiecărei laturi şi curentul în latura respectivă, ' 
Se scrie că atât legile lui Kirchhoff, aplicate la valorile instantanee ale lui ui ' 

şi i, cât şi conservarea puterilor instantanee p trebue să fie valabile pentru întreaga 
reţea, oricare ar fi momentul î. Aceste proprietăți ale mărimilor instantanee conduc ' 

la satisfacerea următoarelor condiţii 

Y,UlisinkcosB —0 ; 


X, UI cosasing =0 ; 


(278.1) 


X, UI sing sinB — 0; 


(278.2. 
E, UI cosa cosp = 0. : 
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Operația de însumare >, se aplică la totalitatea celor s laturi ale rețelei. 
Două câte două din aceste grupuri de relaţii dau: 
EX, UI cos(x —f) = IX, UI cosọ = Z, P =0; 


E, UI sin (x —) = Y, UI sing = F, Q = 0. 


(278.5) 


Puterile reale P şi puterile reactive Q, simultan şi simetric, se supun princi- 
piuiui conservării pentru întreaga reţea. 

Deci suma puterilor reale consumate într'o reţea trebue să fie egală cu suma 
puterilor reale produse pe aceeaşi reţea. Proprietatea este identică şi pentru 
puterile reactive consumate și produse în rețeaua respectivă 1), 

279. Seminifieafia fizică a noţiunilor de puteri. Expresiile matematice, atât 
ale puterilor reale cât şi ale celor reactive, corespund unor proprietăți fizice 

«) Pulerea reală. 

— Ea este media puterilor instantanee. 

— Integrarea în timp a puterii reale dă energia reală a sistemului. 

Puterea reală se conservă într'o rețea. Ea se transportă pe rețea între locu 
de producere şi acela de consumatie şi se transferă de pe o reţea pe alia, 

— Producerea puterii reale se obține prin consumatie si deci prin transfor 
marea unei energii de o altă natură: mecanică, hidraulică, chimică, etc. 

B) Puterea reactivă. 

— Puterea reactivă, în mod similar şi simetric cu puterea reală, se conservà 
atât într'o reţea cát şi în fenomenul de transfer de pe o reţea pe alta, atunci când au 
aceiaşi pulsatie. Ea se transportă sau circulă de pe o rețea pe alta. Ea se transportă 
sau circulă pe reţea între locul de producere şi cel de consumatie. 

— Puterea reactivă, în mod similar şi simetric cu puterea reală, implică c 
majorare a puterii aparente şi deci reduce disponibilitátile instalaţiilor. 

— Transportul de putere reactivă ca şi cel de putere reală, implică o conso 
matie de putere reală în liniile de transport. 

— Puterea reactivă implică o oscilație de energie între sursă şi câmpuri 
electrice și magnetice, E 

— Puterea reactivă produsă de o sursă este egală cu: 


Q —720(XW,-—XW,, (279.3) 
in care ZW. este suma mediilor energiilor din câmpurile magnetice ; 
ZW, — suma mediilor energiilor din câmpurile electrice; 
20 — pulsatia de oscilație a acestor energii. 


Toti termenii acestei expresii sunt mărimi fizice. 

280. Energia reactivă, Este o definiţie care corespunde integrării în timp a 
mărimii de putere reactivă şi care caracterizează deci manifestarea fenomenelor 
reactive într'un anume timp. 

Când puterea reactivă este adoptată ca criteriu de tarifare, în calculele prae 
tice se introduce expresia energiei reactive în mod simetric cu energia reală, 

281. Diagrama vectorială a puterilor. Proprietatea de conservare alge 
brică a puterilor reale şi reactive a condus la principiul de conservare vectorială » 
puterii aparente. 

Se pot astfel reprezenta puterile într'o diagramă dreptunghiulară cu puterile 
reale în abscise şi puterile reactive în ordonate. 


1) Demonstrația detaliată a principiului conservării puterilor reale şi rea 
prietăţilor mărimilor instantanee de tensiune, curent şi puteri a fost dată de Prof. I 
?n anul 1928 (Bul. Nr. $ al Politehnicei). 


ciivs pe baza pro 
ng.C. RBedenns 
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Fie două sisteme electrice vecine, în serie, sau paralel consumând 
ttig. 120): 
Sistemul 1: P, =04 si Q = AB; 
Sistemul 2: P, = AC şi Q, = ED. 
Puterile reale şi reactive ale ambelor sisteme vor fi: 
P= P, + Pa şi Q-—Q +Q. Pe Q 
iar puterile aparente: S, — 0B; S, = BD, 


fel încât pentru ambele sisteme S = OD, 
ceeace simbolic se poate scrie: 


S= 5, 4$. 


282. Metoda separaţiei puterilor. Princi- 
piul conservării puterilor reale şi reactive 
a condus la o metodă nouă de calcul indicată 
de P. Boucherot şi cunoscută sub numele de 
metoda separaţiei puterilor. A 

Cele două ecuaţii de conservare permit A 
s& se găsească două dintre necunoscutele pro- Fig. 120. = Diagrama vectorială 
blemei când celelalte elemente sunt cunos- a puterilor, 


îi 283. Aplicaţie, Fie circuitul din fig. 121, în care se montează în paralel rezistenţa Ky, impe. 
danța Za = R, + j Lao si capacitatea C supuse la tensiunea eficace U gi trebuo să se determine 
"wrentul total Z şi unghiul sáu de defazaj faţă de tensiunea U. ; 
Puterile reale şi reactive în fiecare dintre acele trei aparate sunt: 


y bed em 
B ego i P, = RS id WT 


U* 
H . 
Q, = 0; Q = Lael; = Dă iai 


; Dm 0, 1283.1) 


wribcipiul de conservare permite să se scrie: 


m g: 
- a — 42 e———— (289.2) 
P = UI coso P + Ra Toi A 


w: Uf singu Zn oo e 
e RI + Lo 
Din aceste două ecuaţii se deduce I şi Q ZA 

Deasemenea ultima expresie permite să se deduc 
imediat şi direct valoarea capacităţii C pentru ca factorul 
de putere total să fie 1. Pentru aceasta esto suficient si 


- se scrie Q = 0. 
Ttt Se obţine astfel: 
Sig. 121. — Aplicaţie la metode d L, 
separaţiei puterilor. 


un R Eor” 


O. Curenți polifazați 


284. Generalități. Curentii alternativi se pot produce prin realizarea une! 
torţe electromotoare alternative într'un cadru care s'ar roti cu viteza c întrun 
câmp unitorm. A x 

P Dacă în loc de un cadru, s'ar roti n cadre regulat repartizate în jurul axei de 


r 2x 
rotaţie, ale căror plane ar forma prin urmare unghiuri 0 = p egale între ele, 
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27 
se vor culege în aceste n cadre, n forţe electromotoare defazate între ele cu P 
(tig. 122): ^ 
e, =V2Esinot 


ma pa (ct 2r 
e —| 2E sin (ot — -r 


| n 
"uno — 22% (284.1) 
e = l2 E sin e n 


si 2x 
en =V 2Esin [eea =] 


ceste forţe electromotoare vor produce, în fiecare dintre circuitele identice 
unde eed dns curenţi identici, deci detazaţi cu pelar open în saport ca 1orța 
electromotoare corespunzătoare şi constitui d et, ale T E E E BE 
e mile au aceleaşi valori eficace şi același 
defazaj între ele, se numesc sisteme poli- 
fazate echilibrate sau simetrice. 

Dacă şi circuitele alimentate de fie- 
care forță electromotoare a sistemului sunt 
identice, atunci şi curenţii vor fi polifazaţi 
simetric. S 

Sistemul polifazat echilibrat poate fi 

/ reprezentat prin n vectori de acelaşi 

modul, dar defazaţi unul față de altu! 
2x 


——— £y ———d 


Fig. 122. — Sistem polifazat de forte 
electromotoare. cu 


n 

ii fii iberi t fi i, fi Ana aceeaşi origine, în care caz ci 

Vectorii fiind liberi, pot fi grupaţi, fie având : : 

Tormes o stea regulată, fie compunându-se în continuare, în care caz ei formează 
un poligon regulat. 

le cazuri rezultanta lor este nulă. - S - 
ae aniilor şi-a tensiunilor tuturor fazelor unui sistem polifazat echilibrat 
te nulă în fiecare moment. ; 
Me 285. Ordinea de suecesiume a fazelor intr'un 
sistem polifazat. S'e presupus că faza numerotată 


27 rA dide 
cu 2 este în întârziere cu faţă de prima; faza 
n 


numerotată cu 3 este în întârziere cu 


27 in raport 
n 


cu a doua, etc. Dir : Fig. 123. — Vectori polifazaii 
Este evident că ordinea astfel fixată este arbi- in stea şi în poligon. 
trară şi deci vectorii reprezentând tensiunile sau 
ki s 5 E i 1 
curenţii pot fi considerati şi altfel. ^ - ; 
Fie sistemul de n vectori polifazati. Plecánd dela un vector Ascona dora 
primul vector al sistemului şi urmând apoi întrun singur sens, în jurul stelei s: 
al poligonului, se vor întâlni succesiv ceilalţi vectori. 
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Se numeşte sens direct sensul de rotație al acelor unui ceasornic (sens negativ 
în trigonometrie) şi sens invers sensul contrar (sensul pozitiv în trigonometrie), 

Dacă, urmând în sens direct, numerele de ordine ale vectorilor cresc regulat 
pe măsură ce sunt întâlniți, astfel încât doi vec- 


tori fpi Ap să fie separați prin intervalul un- 
ghiular z, sistemul se numeşte direct de ordinul 1 
(tig. 124). 


Dacă, plecând dela vectorul A şi urmánd în 


sens direct se întâlneşte vectorul As după două in- Fig. 124. — Sistem direct de 
ordinul 1. 


2 
tervale unghiulare, adicá 2 x u^ apoi vectorul3 după 


alte două intervale unghiulare şi în general vectorii ET si Apa sunt separați prin 


două intervale unghiulare, se zice cá sistemul este direct, de ordinul 2 (fig. 125). 
In general, dacă plecând dela vectorul A, şi urmând în sens direct, se întâl- 


eA 2 
nește vectorul A, după intervale unghiulare egale cu m x T, se zice că sistemu} 


este un sistem direct de ordinul m. 
Dacă plecând, dela vectorul A, şi urmând în sens invers, numerele de ordine 


$ 5 t 
N | 
3 4 
aa 
2 ^ A 

INA 
4 t 
* 

Fig. 125. — Sistem direct Fig. 126. — Sistem invers 


2. 


de ordinul 1. 


cresc regulat pe măsură ce vectorii sunt întâlniți, astfel încât doi vectori E şi 


ae 2x 
Apa să fie separați prin intervalul unghiular 7, sistemul este invers de or- 


dinul 1. (fig. 126). 


In general, dacă plecând dela vectorul A, şi urmând în sens invers, se întâl- 
neşte vectorul A, după m intervale unghiulare sistemul se numeşte invers de 
ordinul m. 


Urmează cá un sistem direct de ordinul m este identic cu sistemul invers de 
ordinul .n — m. 


Dacă faza vectorului 4, este luată ca origine de fază, vectorii sistemului 
invers de ordinul m sunt conjugati vectorilor sistemului direct de ordinul zn. 

Dacă m este un număr prim, sunt posibile m—1 sisteme directe si m—41 sisteme 
inverse, fiecare de ordinul 1, 2, 3,... m—1. Dar sistemele inverse sunt identice cu 
sistemele directe de ordinul m—1, m—2,...2, 1. 

Când m nu este număr prim, există atâtea sisteme posibile câte numere 
prime sunt cu m. Spre exemplu: o stea cu şase ramuri; numerele 1, 5 sunt prime 
cu 6. Se pot deci forma: 

— 1 sistem direct de ordinul 


1; 
— 1 sistem direct de ordinul 5. 
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Fiecare dintre aceste sisteme poate fi considerat ca sistem invers de 
ordinul: 


(6—1)=5, (6—5)=1. 


286. Moduri de grupare a circuitelor polifazate. Deşi circuitele in care 
circulă curenţii polifazati pot fi în principiu independente, se evită în general să 
se intrebuinteze cei doi conductori, care ar cere circuite independente si se 
grupează aceste circuite, spre a se reduce la n numărul conductorilor. 

In acest scop pot fi utilizate două moduri de grupare: 

— gruparea în stea, 

— gruparea în poligon. 

«) Gruparea în stea. Circuitele generatoare 
sau de utilizare, în care se alege un sens spre 
a le defini, pentru fiecare din ele o intrare şi 
o ieşire, sunt reunite în acelaşi punct prin- 
tr'una, din extremităţile de acelaşi nume, de 
exemplu prin ieşirile lor (fig. 127). 

Conductorii sunt legaţi la extremitățile 
rămase libere. 

Cele n circuite au astfel ca retur comun ur 
conductor neutru legat la centrul stelei. 

In cazul curenților polifazati echilibrati, 


WM 


Y 


heuiru 


Fig. 127.— Montaje în stea suma  intensitátilor curenților care străbat 
de tensiuni pe fază. fazele sistemului în fiecare moment este 
nulă. 


Prin urmare, conductorul neutru nu este străbătut de curent si poate 
ti suprimat. i 

Tensiunea dintre punctul neutru și fiecare borná de intrare se fnumeste 
tensiune pe fază sau stelată. 

Tensiunea dintre două borne de intrare 
consecutive se numeşte tensiune compusă, sau 
tensiune între faze şi este egală cu diferenţa vec- 
torială a celor două tensiuni stelate corespunză- 
toare aceloraşi borne. 

Se presupune că sistemul tensiunilor stelate 
constitue un sistem direct de ordinul 1. Con- 
Structia. geometrică arată imediat că sistemul 
tensiunilor compuse U constitue şi el un sistem 
direct de ordinul 1 (fig. 128). 

Argumentul ij ai vectorului U, este egal 
eu unghiul la baza triunghiului isoscel OV; V, si 
prin urmare 


1 2r Gd 
y rir =D (286.1) 


Argumentul ț reprezintă defazajul lui Use Fig. 128. — Sistem direct àe 
față de V,, a lui U, faţă de Va şi al lui Uy, tensiuni compuse, 
faţă de Us. 


Sistemul tensiunilor compuse Uy, U... este decalat înainte cu unghiul ¢ 
îm raport cu sistemul tensiunilor simple, V,, Vas... 


H 
f 
j 
| 
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Modulul tensiunii compuse se calculeazá din triunghiul OV, Va. 


Ui, = Vi + Vi — 2V, V, cos A e 2vi f: — cos =] (286.2: 
n : n 


U$, = 4V? sina E 
mn 


ie unóe 


U —2V sin . 
n 


Când sistemul tensiunilor stelate V consti- 
taé un sistem invers de ordinul 1, atunci şi ten- 
“iunile compuse vor constitui un sistem invers 
ie ordinul 1 astfel încât argumentul V' al ten- 
tanii U, va fi (fig. 129): 


d, (0-2) —. (286.3) 
2n 
Tensiunile compuse vor fi defazate în urmă 
iată de tensiunile simple. 
B) Gruparea în poligon. In această grupare Fig. 129. — Sistem polifazat inver 
'azele se dispun în serie astfel încât ieşirea de tensiuni compuse. 
aneia se leagă cu intrarea fazei următoare. Se 
obțin astfel n-- 1 legături exterioare. Suma tensiunilor în lungul fazelor 
find nulă, cele două extremități e, si S; se pot lega împreună şi se obțin 
astfel n conductori exteriori (fig. 130). 
Fiecare curent care circulă fa legăturile exterioare este egal cu diferențe 
curenților 7 care circulă .în laturile adie 
e, cente ale poligonului: 


i 


IM Mes AN AW, I, = Ju— Jai m 
j^ S% Se Safa ales S Ar 

i í ud jT ; T; = Jg — Jis 
Semnele curenților Jj, 4... sunt 

Je [ arbitrare. 
P ^, 4 Raţionând la fel ca la gruparea în 
Pd. t stea, se constată: 

4 I> — modulul curenților pe linie este ega! 


z 3 cu produsul curenților pe poligon prir 


E Z — » 
y Ap d ls «sin. , 
fi, es x 


4m Su 


A ; 


Tig. 130, — Gruparea în poligon. 


-— ordinea de succesiune a curenților! 


pe linie este aceeaşi ca șia curenților ín 
poligon; 

— sistemul curenților pe linie este defazat față de curenţii poligonali ce 
in — 2) Z în urmă dacă sistemul este direct de ordinul 1 şi înainte dacă sistemu) 


2n s 
„ste invers de ordinul 1. 
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287. Puteri în sisteme polifazate echilibrate. Fie sistemul polifazat echilibrat 
cu n faze: 


v = Y 2V sinet; 


P 2 
v, = V 2V sin (e— ze] ; 


Un = V2V sin [e—a - 
n 


i, = ya I sin (ot — 9) 


d 2 ; 
i = Y21 sin [-—sj 


ig = VĒ 1 sin [aie Es ?) (237.2) 


in = Vă sin [^ — (n—1) z e 


Puterea instantanee a ansamblului va fi egalá cu suma puterilor instantanee 
pe fiecare fazá: 
P = vii, + Daia + Vaig +... + Onin, (257.3) 
in care fiecare produs este de forma: 
vı ij = VI cos o — VI cos (26! — 9); 


Va i, = VI cos o — VI cos e [co — rim d 
1 n 


j 2 
U5 iş = VI cos o — VI cos e (25) — 9] ; 


2 [«— (n— 1) A) -— d . 


nj 


Vnin= VI cos o — VI cos 


Suma celor de ai doilea termeni, fiind suma cosinusurilor arcelor crescánó 
în progresie aritmetică, reprezintă rezultanta a n vectori egali cu VI care se rotesc 


4 n 
cu viteza 2o si sunt defazati între ei cu JE. Această rezultantă este nulă şi deci: 
n 
p = nVI coso. i (287.4) 


Spre deosebire de curenţii alternativi monofazaţi, la curenții polifazati 
puterea instantanee este constantă. Dispariţia puterii fluctuante constitue unui 
din avantajele curenților polifazati. 


Curenţi polifazaţi 349 


288. Reprezentarea sub formá complexă a sistemelor polifazafe echilibrate, 
Fie a operatorul vectorial care, multiplicat cu expresia analitică a unui vector, 


determină un ait vector de acelaşi modul cu primul, dar defazat cu 2T în sens 
n 


pozitiv. 
Acest operator se poate scrie sub formele: 


ES 25 2 2s 2m 
dd n. me Al o datat Tjsin—. (288.1) 
n n., n en ora 


Operatorul a verifică identitatea: 
Iatan uuu dart uso, (288.2) 
care reprezintă suma a n vectori ai unei stele regulate cu n ramuri având fiecare 


un modul egal cu unitatea. 


Intr'un sistem direct de ordinul m, vectorii pot fi exprimaţi analitic după 
cum urmează: 


À,- a7 à, (283.3) 


In sistemul invers de acelaşi ordin m; vectorii vor fi reprezentaţi prin: 
A =å, 


A = a” A, 


(288.4) 


„„289. Calculul puterilor reale, reactive si aparente într'un sister] politazat 
echilibrat. Fie un asftel de sistem cu n faze, având tensiunile pe fază (sau stelate) 
Vi, Vas Va,..., Vn şi curenții cu fiecare fază Î,, I3, I... In. 

Din cauza regimului echilibrat simetric, modulele sau valorile eficace ale 
diferitelor faze sunt egale şi anume: : $ 


Vi =V; =V; = ... = Vp = 


eul e pa e T, (289.1) 
Puterile reale şi reactive ale fiecărei faze sunt: 
P = VI cosọ = VI (289.2) 
Q-—VIsno—VxI (289.3) 


în care q este unghiul de defazaj al curentului I din una din fazele sistemului, 
faţă de tensiunea V a aceleiaşi faze. 
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Pe baza principiului conservării, puterile reale şi reactive totale vor îi: 


P,-nP-nVIcoo-nYl; (289.4) 

Qi = nQ = n VI sing =n Y x T; (289.5: 
iar puterea aparentă totală va fi: i 

: S, = P+ jQ = n VI cosg + jn Vising (289.6; 


având ca modul (sau putere aparentă); 


|5,| = se = Yin VT cosp) 3- (n Vi sing? = n V1. (289,7; 


Se pot exprima.aceleasi mărimi în funcție de tensiunea compusă (sau tensiune: 
intre faze) U a aceluiaşi sistem. ^ ! 
Pentru un număr n de faze echilibrate, relaţia dintre U $i V este: 


U = 2 V sin — (289,8; 
n 
# deci: 
~- puterea seală pe fază ... P = I cos 9; 
2 sin — 
n 


U A 
„ puterea reactivă pe fază ... Q = ————— 1 sin 9; 
-- puterea reală totală ... P= = I cos p; 


— puterea reactivă totală ... Q, = 


; nU 
= puterea aparentă totală... S; = — à " 
2 sin — 
n 
Şi in acest caz unghiul ọ are aceeaşi semnificatie, adică unghiui de defaza; 
dintre tensiunea pe fază V şi curentul pe aceeaşi fază 7. k E — 
După cum s'a spus, puterea fluctuantá, întrun regim echilibrat polifaza: 
este nulă. 
290. Realizarea unui sistem polifazat echilibrat. Un sistem echilibrat cere, 
e nsiunile cát si curentii sá fie echilibrati. 
P xe Sys. echilibrarea pace electromotoare depinde de condiţiile construc- 
tive ale generatorilor. Echilibrarea tensiunilor întrun punct a reţelei implică, 
pe lângă echilibrarea forţelor electromotoare şi condiţia ca pe linie, căderile de 
tensiune să fie echilibrate ca valoare şi defazaj faţă de forța electromotoare. Echi 
librarea curentilor implică, pe lângă echilibrarea tensiunilor $i condiţia ca aparatele 
de recepţie să fie echilibrat construite, adică să fie identic construite şi să aibă 
aceeaşi impedanţă de recepţie pe toate fazele reţelei, 


i ERE 
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În cazul unui regim echilibrat, dacă se introduc valorile inductantelor de 
serviciu şi ale capacităţilor de serviciu, atunci fiecare fir al unei linii polifazate se 
calculează ca şi cum ar fi independent. 7 

Se pot avea sisteme, în care forțele electromotare la origine să fie echilibrate, 
însă impedantele de recepție şi deci curenții să fie desechilibraii. Astfel de sisteme 
ie mai numesc uneori şi semiechilibrate. 

Aceasta este în general situaţia cea mai răspândită în practică. 

291. Regimul tritazat 

«) Tensiunea simplă (pe fazá) și compusă (între faze). Fie un sistem trifazat, 
«vând tensiunile pe fază echilibrate, Vi, Vas» Vg constituind un sistem direct, 

“Tensiunile compuse (între faze) constitue tot un sistem trifazat simetrie 
direct Usa, Ung» Um (Fig. 131). $ 

Valoarea eficace a tensiunii compuse este: 


U =2Vsin 5 =V'3y. (291.1) 


Vectorui tensiunii compuse U, faţă de tensiunea pe fază V, are expresia: 
Us = V3 V, |re/6. (291.2) 
Tensiunea compusă U, este deci defazată cu: 


y e 2s = = = 30° (291.8) 


inaintea tensiunii V; Acelaşi decalaj îl are U, faţă de Y,. Tensiunile compuse 
Uig» Ug, Ug, constitue tot un sistem direct cu aceeași valoare eficace, însă având 


expresia: 
- Kio T 
Un — l3 V | ^U 


Acest sistem este deci defazat tot cu 30? faţă de sistemul V, Va, Ve, 


insă în urmă. Dacă sistemul V,, Va, Va este invers, atunci şi Ug, Ug, Ua. 
èste invers dar defazat cu 30? in urma celui dintâi. 

Toate aceste concluzii se pot stabili sj pe cale vectorial geometrică. 

8) Montajul ín siea şi în triunghi. Forţele 


(291.44 


electromotoare alimentând un sistem trifazat f 

sunt constituite din trei forie electromotoare 2 y Un sete! 
de valoare eficace E, montate în stea sau în Us; 

triunghi. 3———— — 


In cazul montajului în stea, fiecare din 
'ortele electromotoare E, E,, Es, sunt legate în- 
tre faza respectivă şi punctul neutru O. Ele sunt 
deci echivalente cu tensiunea simplă (pe fază). 

In cazul montajului în triunghi, fiecare din 
acele forte electromotoare sunt montate între 
tazele 1—2, 2—3 si 3—1. 

Ele sunt echivalente cu tensiunea compusă 
(între faze). " Y " " 1 : 

Când forțele electromotoare sunt montate în M ed tons ta P oom 
stea, ele produc o tensiune între faze: U y 3E. 

La extremitatea «utilizare » tensiunile aplicate receptorului respectiv, tr 
concordanţă. cu construcţia acelui receptor, deasemenea pot îi montate în stes 
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san în triunghi. Forţele electromotoare la extremitatea « producere » şi tensiunile 
„a extremitatea e utilizare » pot avea acelaşi montaj sau montaje diferite. 
292. Operatorul a în sisteme trifazate. Operatorul a în sisteme trifazate are 


proprietatea de a roti vectorul, în sensu! pozitiv, cu unghiul iu (Fig. 132). El 
3 


poate fi pus sub forma: 2n ai 
a —d[2n/8 = $3 e — pt (292.1) 


Prin folosirea acestui operator, cele trei tensiuni pe tază Vp Vj, V, pot fi 
exprimate sub forma: 
— In sistemul direct: de ordinul 1: 


V= aV, şi Vp =aV,; (2912) 

—- In sistemul invers de ordinul 1: 
Va =aV, si Vp =V, (292.3) 
Principalele proprietăți şi combinații în 


care intervine operatorul a în sistemul tri- 
fazat sunt: 


€ =a.a (292.4) 
A 2: 47 
reprezintá o rotafie cu 2 x * = T 


A 2r ; 
2 Sens pozitiv, sau cu — —— în sens negativ. 
; Fig. 132. — Operatorul a în sistemul 3 
trifazat, 


! a =1 (292.5) 


reprezintă operatorul care metine vectorul în poziția iniţială fără rotire. Suma 
„telor trei vectori operatori a?, a şi a? este nulă: 


2 -a+ =l. 


Tabela 3. Caleulul cu operatorul a 


f] | 
Operația Expresia sub | Expresia sub Operația Expresia sub | Expresia sub | 
de calcul formă complexă! formă polară de calcul formă complexă] formă polară | 
| 
irse i 
8 ,,V/3 > i 
| 1l 2r /3 | 1-a sti Vă zje | 
i 
[| | 
128 | a-a iV3 yslz/2 | 
| | 
1 1-a 1 uS i 
ijr 13 l = — E Y) = i 
LL | 3 2 3 

ent 2/3 | 
= 1 „VS i-a |i 1—a | i 1 i 

if oi Dai berea et las z-iyg 

| | 

ata | -4, TES de an :d | 
: aa” 3 ; Vs i 
1-6 Vs|zzs | a As |o | 
4 | i ed 


i 
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293. Impedanfe echilibrate si desechilibrate. Orice aparat receptor întrun 
sistem trifazat este echivalent cu un sistem de impedante, care la rândul lor pot 
fi echilibrate, sau desechilibrate. 

Impedantele sunt echilibrate, cánd toate cele trei laturi echivalente ale apa- 
ratului receptor sunt identic construite şi au aceeaşi expresie Z, a impedantei 
complexe. Impedantele sunt desechilibrate, când expresiile celor trei impedante 
pe cele trei laturi au valori diferite Zi > Zz, Zg. 

Pe de altă parte, cele trei impedanţe pot fi montate în stea sau în triunghi. 

294. Curentii pe linie și în laturile unui dispozitiv trifazat. Fie un receptor 
trifazat, echivalent, după cum s'a văzut, cu trei impedante, constituind cele trei 
laturi ale sistemului. 

In cazul când dispozitivul receptor este montat în stea şi racordat la o linie 
trifazată, atunci curenții din laturile receptorului sunt egali şi în fază cu acci ai 
liniei respective. 

Când dispozitivul este montat în triunghi, fiecare nod al triunghiului este 
legat la câte una din fazele liniei. Se notează prin In» I}, I4 vectorii curenților, 
din linie înspre dispozitivul receptor, iar prin Jj», Ja» Ja vectorii curenților 
in laturile 1—2, 2—3 şi 3—1 ale receptorului (fig. 133). 

Modulul curenților pe linie sau valoarea lor eficace fiind I, iar accea din 
laturi J se obține relaţia: 


I —2sin ČJ — y3J. (294.1) 


Defazajul dintre curenţii de pe linie si din laturi este: 


y = = (294.2) 
6 
Relaţia vectorială dintre curenţii de pe linie şi cei din laturi: 
[ 
IF 
| 
3—- 
Fig. 133. — Schema si diagrama curenților unui sistem receptor trifazat in triunghi. 
A = EE. T 
— în sistemul direct: T, = raz,- z3 (294.3) 
— în sistemul invers: 1 = V3IJp |+ 2. (294.4) 


6 


Relații asemănătoare există între curenții 1; (respectiv IL) fatà de Ji 
(respectiv Ja). 

In cazul unui sistem echilibrat, defazajele curentilor pe linii L $ fs 5 faţă 
de tensiunile pe fază Y Yi Va sunt egale între ele şi egale cu acelea dintre 


curenţii de pe laturi Jj, Jag, Ja, faţă de tensiunile compuse Ün» Uz» Ty 


23 


23. — Manualul Inginerului Electrician. — C. 573 
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295. Determinarea curenților pe linie. Fie mai mulli receptori. legati în 
paralel la aceeaşi linie trifazatá, unii dintre ei montați în stea si ceilalți in 
triunghi (fig. 134). £ 

Se calculează conform celor indicate- mai sus, pentru fiecare dintre aceşti 
receptori, curenții absorbiți din linie şi defazajele respective, în raport cu tensiunea 
pe fază corespunzătoare. 

Această determinare se face pentru una dintre faze, situația fiind identică 
pe toate fazele din cauza simetriei. 

Se presupune că se găsesc curenții absorbili din linie, de fiecare din receptori, 

EILAT aE NT IA 
sub forma: 11 lei li Le”, li le”, ..., ete. Curentul total absorbit dela 
fază va fi deci: 
, D 


L|e-1]|e 41 p^ Y n^ pp cc 

Pe celelalte faze se va găsi aceeaşi 

e eficace I de curent şi acel 
defazaj e. 

Curentul total 7 |e este o sumă 


vectorială a curenților Tiecărui receptor. 
Ei pot fi determinaţi printr'una din me- 
todele: vectorială, geometrică, vectorial 
analiti sau mărimi complexe. 


Observaţie. In cazul când unul sau mai 
mulli receptori sunt constituiți din impe te des- 
echilibratı tunci determinarea trebue făcută pen- 
tru fiecare fază în parto, 


Fig. 134. — Schema unui sistem tr 
cu mai mulți receptori în paralel, 


296. Puterile reale si reactive ale 

unui sistem trifazat. Se disting situațiile: 
«) Cazul general ul unui sistem desechilibrat si ca tensiune şi ca curent, 
Putere reală: t 


P = V,l, cos q, + VaI, cos o + Valy cos 935 (296.1) 
sau 
P = Us, cos 94 + UI, cos Va. (296.2) 
Putere reactivă: i 
Q = Vl, sin 9, + VyI, sin o) + VI sin 93; (296.3) 
sau 
Q = Ug, sin 9, + Usl; sin às; (296.4) 


în careV,, Va, V3 sunt tensiunile fiecărei faze raportate la o aceeaşi origine oarecare ; 
T; , la» I5 —curentii pe fiecare din faze; 
915» 92; 93 —defazajele curenților faţă de tensiunile fazei respective; 
Ug, U» —tensiunile între fazele 1—3 şi 2—3; 
Vi. Pe —defazajele curenților I, si Z, faţă de Us şi respectiv U, 
B) Cazul unui sistem echilibrat ca tensiune şi desechilbrat ca curent. 
Putere reală: 


P = V(1 cos o, + I, cos o, (296.5) 
sau 
P = U (1, cos 9 + I cos Y). (296.6) 
Putere reactivă: i 
Q = V (L sin o, + I5 sin ga + Ia sin 93); (296.7) 
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sau 
Q = U (I, sin d, + Ij sin $5); 


sau 


(I, cos Pag + a cos Yar -+ Iy cos Vu); 


y3 


în care V este tensiunea pe fază fală de punctul neutru; 
U — tensiunea compusă între faze; 
Ls Iz, I5, Q1, Q3, 93 — aceleaşi semnificaţii ca la cazul g; 
Yə — defazajul curentului 7, față de tensiunea Ug; 
Qs; — defazajul curentului 7, față de tensiunea Ua; 
We — defazajul curentului 7; faţă de U. A 
y) Cazul unui sistem echilibrul si ca lensiune şi ca curent. 
Puterea reală: 


P = 3VI cos o 


sau 
P-—y3UIcoso 
Puterea reactivá: 
Q = 3VI sin ọ 
sau 
Q=V3uUrsin g 
sau 
Q = V3 (Usl, cos 9; — Usl cos Va). 
Putere aparentá: 
S = 3VI 
sau 


S =Ẹ3 UI; 


în care V este tensiunea pe fază față de punctul neutru ; 
U — tensiunea între faze; 
I — curentul; 
Q9 — defazajul între tensiunea pe fază şi curentul respectiv; 
U;5 , Uag» Îi» Ia, Vi şi Va — aceleaşi semnificaţii ca în cazul o. A A 
In orice regim desechilibrat sau echilibrat, puterea aparentă totală poate fi 
definită sub forma: 


Observaţie. Expresiile din cazul « sunt valabile şi în cazurile & şi y. Deasemenea expresiile 
din cazul 8 sunt valabile şi în cazul v. : ^ N 
In cazul y unghiul de defazaj ọ poale [i determinat prin expresia: 


1, cos d (296.8) 


= Ush cos — U. " 
ue = V37 Ie cos pa ? 


Us; cos f, + U, 
toti termenii din membrul 2 au semnificațiile indicate in cazul a. nd 
e de precizat că la calculul şi determinarea puterilor nu este necesar să se cunvască dacă 
linia trifazalá este legată în stea sau in Lriunghi la extremităţi. 

297. Operația compensării factorului de putere în regim trifazat. Intr'un 
regim trifazat echilibrat, factorul de putere se exprimă prin cos o, în care ọ este 
defazajul pe fază. 
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Operația compensării factorului de putere se rezolvă prin metodele: vectorială, 
geometr! au analitică. In scopul compensării se montezaă în derivație pe linie 
un alt receptor, care să absoarbă un curent cunoscut J cu un defazaj propriu 
V, astfel încât să se obţină un curent rezultant 7’ cu un defazaj q' care se cere 
atun ând pe linie se absoarbe, înainte de compensare, un curent Z cu un defazaj 9. 

Această condiţie se exprimă prin: 


Te —1le J]I9, (297.1) 
ceeace se poale exprima algebric prin sistemul de două ecuaţii: 
l'coso' = Icosp+Jeosv; T sing = Ising --Jsiny. — (297.2) 


: Xi se presupună de exemplu că se urmăreşte obținerea unui factor de putere 
AEE yain CD Mn Id à Ael i 
cosp = 1 şi deci g' = 0. Se va utiliza un receptor absorbind un curent J, sub 


" 24 T d 
un defazaj } == 25 In acest caz sistemul de relalii devine: 


I —IcosQ şi J+Ismno=0. (297.3) 

Se obține astfel atât valoarea curentului total 7', după compensare, cát si 
valoarea curentului J pe care trebue s'o aibă sistemul compensator. Se observă 
deasemenea, că dacă defazajul ọ cra în urmă, sau de natură inducti deluzajul 
curentului compensator J trebue fie înainte. 

Dispozitivul compensator va fi un sistem condensator. 

298. Metoda prin separafia puterilor. Factorul de putere are ca substrat 
fizic puterea reactivă. Cunoscând puterea reactivă absorbită de rețea, se va monta 
un dispozitiv compensator care să absoarbă o putere reactivă egală sau de sens invers, 
spre a se anula totalul puterii reactive de reţea. 

Dacă, de exemplu, puterea reală iniţială este P sub un factor de putere cos 9, 
se deduce puterea reactivă absorbită prin Q = Ptg e. 

Dacă această putere reactivă este de natură inductivă, se montează un sistem 
de trei condensatori, fiecare de capacitate C, în triunghi. Valoarea acestei capacităţi 
se determină prin: 


3 CoU? =Q = Ptgg, 298. 
de unde: b vb um 
„Pta 
Ga ee (298.2) 

3 oU? 


Dacă nu este nevoie să se compenseze integral factorul de putere, ci numai să 
se reducă dela cos q la cos ọ', atunci valoarea capacităţii devine: 
P (tg 9— tg 9) 

3oU? 


C= (298.3) 
U fiind tensiunea dintre faze. 
A Dacă invers, defazajul iniţial o este înaintea tensiunii, compensarea se face 
prin sistemul de trei inductanfe care, montate în triunghi, trebue să satisfacă con- 
iţia: 


Utd 
3— =Q = Pisa (298.4) 
Lo 
de unde 
3 U? 
L-———. (298.5) 


Po ig e 
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P. Câmpuri învârtitoare 


299. Maşini cu poli aparenti si mașini cu întrefier constant, Din punct de 
vedere constructiv, maşinile electrice sunt de două tipuri: maşini cu poli aparenţi 
şi maşini cu întrefier constant. 

La maşinile cu poli aparenti, inductorul este totdeauna format dintr'o coloană 
de poli alternativi, nord si sud, excitati prin 
bobine înfăşurate pe fiecare pol si situate în 
exteriorul sau interiorul indusului (Fig. 135). 

A doua categorie are atât statorul cât 
şi rotorul de forma unor cilindri de revoluţie, 
concentrici, lăsând între ei un întrefier de o 
grosime constantă, sulicientá pentru ca în 
timpul rotației cele două armături să nu vină 
în contact. 

300. Câmpuri radiale. Se va presu- 
pune în cele ce urmează că fierul este in- 
finit permeabil faţă de aer, adică se vor neglija efectele saturalíei magnetice. 

In aceste condiţii, câmpul magnetic întrun întrefier constant trebue să fie 
normal la suprafeţele care-l delimitează. 

Intre B si H există relaţia: 


Fig. 135. — Maşini cu poli aparenţi, 


B = pH (300.1) 


Dacă se presupune că inducția 73 are o valoare bine determinată şi p este 
foarte mare în fier, rezultă că H, câmpul magnetic în fier, este neglijabil şi că deci 
potenţialul magnetic este sensibil constant 
în toate regiunile cu fier ale maşinii şi prin 
urmare cele două suprafeţe ale armăturilor 
fiind echipotentiale, liniile de forță în între- 
fier sunt normale la aceste suprafeţe. 

Un asttel de câmp, a cărui direcţie este 
deci însăşi raza maşinii, se numeşte «câmp 
radial ». 

Astfel de cámpuri pot fi bipolare si 
multipolare (fig. 136). 

Fie 0 originea dela care se măsoară dis- 
tanfele x in lungul circumferinței (fig. 137). 

La maşinile electrice, câmpul B in între- 
fier este o funcţie periodică de z. Noţiunea de funcţie periodică în spaţiu este 
analoagă funcţiei periodice de timp. Situaţia este asemănătoare pentru câmpul H. 

Numărul de perioade al funcţiei B în lungul întrefierului este evident egal 
cu numărul p de perechi de poli. 

Fie a distanţa care separă două puncte omoloage ale unui pol nord şi altul 
sud consecutiv. Perioada funcţiei B este 2a şi deci, dacă se schimbă z în x + 2a, 
z + 4a, etc., funcţia B recapătă aceleaşi valori. 

In loc de a lua ca variabilă distanţa z la periferia indusului, se poate lua ca 
variabilă, unghiul la centru corespunzător, aceste două variabile fiind legate prin 
relaţia (fig. 137): 


Fig. 136. — Câmp radial bipolar 
şi hexapolar. 
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in care D este diametrul rotorului. 


c Se va n ri â ii 
tii pă cae pa ota cu 0 periohda corespunzánd noii 


gd. 
D 
Intre perioada O si numărul de perechi de poli existá relatia: 
pAr, 
p 


Dacă funcţia periodică este sinusoidală ; 
z m 
B = b cos 2m — = b cos n — 
d "mt (300.2) 


in care s'a luat ca origine punctul în care cámpul este 
maxim, iar b este valoarea maximá. 


Dacă se notează 


Fig. 197. — R 


1 ia càm- atunci 
puritor la peril 


indusului, 


B = b cos ax 
şi prin analogie cu funcțiile sinusoid 
în spațiu a funcției B. 

Dacă se ia ca variabilă unghiul la centru 0, 


ale în timp, se poate defini « ca fiind pulsatia 


0 
B= b s — = "OS g 
= b cos 2x ue b cos p 0. (300.3) 


In acest sistem pulsati 
acest sis ilsatia cores ătoari " shi " r 
poli. p sa corespunzătoare este chiar numărul perechilor de 


.. 901. Diferenţa de fază în spaţiu. 
măsurată în lungul întrefierului si c 


; y o funcţie periodică de distanța LA 
onsiderată dela o origine oarecare: 

Yı = A,cos ax (301.1) 
şi o altă funcție de acecasi perioadă: 


Va = Ag cos (xx — B). (301.2) 
Asemănător funcțiilor periodice de timp, se defineşte cantitatea B ca fiind 


diferența de fază dintre functiil i 
ta de faz? > tiile y; si Y, însă o diferenţă de fază în spati 
Detazajul în spaţiu al funcţiei y, faţă de gy, va fi deci: ap zs ge 


Metoda de reprezentare grafică icată i 

[ de re zentare g i aplicatá anterior functii iodi i 

poate fi folosită şi pentru funcţiile periodice în spaţiu. viaudonei d ei 
Dacá y, este considerat ca origine de fază si | 

0A, ; funcția y, se va prezent; 

fatá de precedentul. 


Funcțiile y, si Ya mai pot fi scrise sub forma: 


As cos (pð — f) 


i şi deci reprezentat prin vectorul 
a prin vectorul OA, făcând unghiul B în întârziere 


Yı = A, cos p0; 


in care: 
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Diferenţa de fază B este deci independentă de variabila folosită. 
Dacă se notează cu o decalajul geometric al funcţiilor, adică unghiul la centru 
care defineşte poziţiile când y, = 0 si y, = 0, se obţine: 
Yı = A, cos p; s (301.3) 


Wa = Agcosp(0— 9) unde B — pe. (901.4) 


302. Diagrama de spaţiu si diagrama de timp. Fie două funcţii periodice 
de x defazate în spaţiu cu f: 


VW = f(a) , I = f («x — $), 
în care x creşte proporţional cu timpul: x = vt şi deci, 
yi = Í (av); (302.1) 
Ya = f (xot — p). (302.2) 


Aceste două funcţii sunt acum funcţii periodice de timp, de pulsatie «o (in 
timp de data a a), diferenţa de fază rămânând, ca valoare, aceea 

Urmează deci, că orice diagramă construită ca diagramă de spaţiu poate fi 
transformată în diagramă de timp. 

Astfel, într'un alternator al cărui indus se roteşte inLr'un np sinusoidal 
fix, forţa electromotoare indusă întrun conductor poate fi considerată ca o funcţie, 
fie de timp, fie de abscisa z (considerată în lungul întrefierului). 

Pentru două spire (bare) oarecare, diferența de fază dintre forţele electromo- 
toare induse va fi exprimată prin acelaşi unghi, indiferent dacă se ia ca variabilă 
x sau l 

303. Câmp radial eu repartiție sinusoidală. Fie intrefierul considerat pentru 
simplificare rectiliniu, iar pânza de curenți normali pe planul figurii, adică paralel 
cu axa maşinii. (fig. 138) 

Fie conturul A BCD infinit mic, constituit din paralelele AD si BC, precum 
şi perpendicu e AB si CD pe direcţia intrefierutui, imbrálisànd o parte infinit 
mică dz din pânza de curenţi, adică: 


BC = da. 

H — este câmpul in întrefier în fata lui A; 

H + AH — câmpul în intrefier in fata lui D; 

J dz — intensitatea in amperi a porțiunii de curent (dublu haşurată). Funcţia 
y care urmează să fie determinată este liniară cu zx. Ea reprezintă densitatea liniară 
de curent. 

Teorema circulaţiei câmpului magnetic aplicată conturului ABCD, ţinând 
seama că în fier câmpul este neglijabil, dă: 


4n 
eH — e (H + àH) = J dz, (303.1) 
10 
de unde: 
= 10e AH 10e c 
J= — S = E «Hn sinar = Jo sin gr, (303.2) 
4x dx t 


in care J şi EA sunt exprimati în amperi pe cent imetru, şi H în oerstezi. 
Din relaţia (303.2), rezultă că intensitatea curentului trebue să fie nulă în 
elementul pânzei de curent plasată în fata punctului unde câmpul este maxim 
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şi invers, intensitatea curentului trebue să fie maximă în fa 
câmpul este nul. Curentul şi câmpul sunt două funcţii in c 
In ce priveşte fluxul pe pol, el rezultă din; 


ia punctului în care 
uadratură în spaţiu. 


T ap? + a/2 x 2 
9 = d Bàr = isl cos xr dz = By S, (303.3) 
— aja — aja E 
in care l este lungimea polului ; 
S — luprafata lui, egalá cu la; 
9 — fluxul pe pol. 

304. Câmp invártitor. Cele arătate anterior Presupun câmpul B sinusoidal 
în spaţiu, ca fiind produs de un sistem de 
curenţi constanti si imobili, prin urmare con- 
stant în timp. 

Se consideră în cele ce urmează că, deși 
ficşi în spaţiu, curenţii care produc, câmpul, 
variază sinusoidal în timp şi deci expresia 
câmpului va fi: 


] 
j 


B= B, sin ol cos oz — B, in ot cos p. (304.1 
imp repartizat sinusoidal m SIN o cos az Bm sin ot cos pO, (304.1) 
Intr'un. întrefier rectilin, 


Un astfel de cámp se numeste cámp 

alternativ cu repartiție sinusoidalá ín spațiu. 
El este caracterizat prin proprietatea că la momentul £ are aceeaşi fază în toate 
punctele intrefierului, dar amplitudinile Bm cos az variază după legea sinusoidală 
în funcţie de abscisa x a punctului considerat, 

Se presupune că pe acelaşi intrefier se su 
câmpuri alternative cu repartiție sinusoidală in spati 
fracțiune de perioadă, atât in spaţiu cât 

Câmpul rezultant este un câmp consti 
[e pt Aaa 

p 


305. Câmp învârtitor bitazat multipolar. 
curenților bifazaţi. 
Fie: 


prapune un număr oarecare de 
u şi defazate între ele cu aceiaşi 
şi în timp 
ant în mărime, rotindu-se însă cu viteza 


Acest câmp se produce cu ajutorul 


B, = B, cos pO sin ot Şi Ba = B, cosp sin (ot — 9) (305.1) 
cele douá câmpuri produse de fiecare fază a curentului bifazat. 
Pentru claritatea reprezentării, se vor considera d 
care însă în realitate se Suprapun în acelaşi întrefier (fig. 139). 
Faza întâi a curentului bifazat va produce câmpul multipolar alternativ 
şi fix în spaţiu reprezentat schematic la momentul t prin N,S,, N, 
zat va produce câmpul multipolar alternativ 
şi fix în spaţiu reprezentat schematic la momentul t prin N,S,, N:S; , etc. 
Intre axa oz şi oz există relaţiile: 


2 T 
0 = 0— ror =0— T g m (305.2) 
4p 2p 
şi deci expresiile câmpurilor vor fi: 
B, = B, cos pO sin ot, (305.3) 


B, = Bm sin p9 cos ot, 


în care ọ = 3 iar faza câmpului B, este luată ca origine de fază. 
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â i a fi: ; 
Cámpul radial rezultant va , 
B = B, + Ba = Bm (cos p9 sin ot — sin p9 cos ot) = Bm sin (ot — p0). 
Te i ial e 
Intr'un punct dat, corespunzând unui unghi 0, câmpul magnetic radial este 
ntr at, 8 n 1 A i 
o functie sinusoidalá de timp de aceeasi perioadá ca si 


m 9m de rotaţie a câmpului învârtitor rezultă 


determinând noua poziţie 0, pentru care câmpul este 
maxim. 

Făcând B = Bm rezultă: 

T 
iur eden 
p 


i iti lterioară de 

Unghiul 0, care defineşte poziţia u i i d 

opisare à maximului de câmp B creşte proporţional 
cu timpul. 


ol — p9, = şi deci 0, = (305.4) 


nja 


.0 
Viteza de rotaţie este deci ri s 


Fig. 139. — 
306. Câmp invártitor trifazat multipolar. Câmpul Câmp invártitor bifazat. 
r ii trifazati. 
Arti rifazat este produs de curenții tri : miw (9 em 
ihi e va st: fe NQS,, N,S,, etc. a doua fază N,S,, N,$,, 


a eja fază Sg, NS, etc. astfel încât sis- 
tomal de pui stă dêfazat unul de altul eu o 
treime din unghiul care „separă doi poli de ace- 
laşi nume, consecutivi. (fig. 140), i MA 

Pentru claritatea reprezentárii, cámputile S au 
reprezentat separat; în realitate însă se supra- 
pun în acelaşi întrefier (fig. 140). 

Valorile câmpurilor vor fi: 


B, = Bm sin ot cos p0; 


B, = Bu sin for- 2 cos(po =) ; (306.1) 


4 4n 
D, = By sin for s) cos (zo J . 


Fig. 140. — Câmp învârtitor trifazat. Cámpul rezultant va fi: 


2x 


po ar) x. 
= Bı + Ba + B} = Bn | sin ot cos p0 + sin («—2) cos | — 
B 1 + Ba + Ba m [ 3 icem 


+ sin [ot fr cos | pO z) 2 Bm sin (ot — p9). 
i 3 3 2 


o 
i lor, cu viteza — : 
Acest câmp se roteşte în sensul de succesiune a faze ? p 


307. Cámpul polifazat multipolar. Sá se presupună că în acelaşi intrefier 


to 
i i i i iu cu — din 
se suprapun n câmpuri alternative radiale, defazate în timp şi în spati ȘI 


perioadă. 
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Câmpurile componente vor fi deci de forma: 


Bı = Bm sin ot cos p0; 


B, = By sin [o — 24 cos (po LÍ a) 
n 


Ba = Bm sin lu F) cos [po (30 
307.1) 


B, = Basin [oe E] dos [n 5e» =] ; 
n n 


Ca şi în cazul sistemului trifazat 
fierului câmpul rezultant este suma c 


Și de data aceasta în fiecare punct al între- 
âmpurilor componente, obținându-se astfel: 


a n 
B= ZB, = z Pm sin (ot — p8). (307.2) 


i Dacă n este impar, concluziile de mai sus rămân valabile. Dacă însă n este 
par, câmpurile de întretier sunt două câte două egale şi de același semn 
In acest caz, un sistem cu un număr n (par) de faze este echivalent cu un 


1 t n 
sistem incomplect cu — 
2 


faze, în care câmpurile ar fi defazate unele față de altele 


Sistemul bifazat, compus din două câmpuri de v: 
între ele cu un sfert de perioadă, constitue un siste 
sistem complect tetrafazat, în care fiecare c 
maximă: 


aloare maximă Bm si defazate 
s m incomplect, echivalent cu un 
ämp component ar avea o valoare 


Ra 
Bu = A (307.3) 


Atunci, valoarca maximă â i 
E. , Valoarea maximă a câmpului invártitor rezul e stabili 
după formula generală: percipi ct ua 


eod A a 
3!» T = Ba: (307.4) 
308. Câmpuri alternative de spațiu si ti i câ i Î 
n a spațiu şi timp si câmpu 'árti J 
câmp alternativ de spațiu şi timp este de tormas ta cu pie sai alai 
B = KB, sin ot cos p, 
pe când câmpul învârtitor este de forma: 
B = KB, sin (ot — p9). 
Peosebiraa între ele este esenţială. 
zàmpul alternativ are în orice punct din intrefi i ă i 
: r nati re " er aceeaşi fază de timp dar 
nel G variabilă: KR Bm cos pð, după poziţia definită prin 9. Al doilea are 
oate punctele întrefierului aceeaşi amplitudine, dar cu faza de timp variabilă. 


don Prim este un câmp fix în spațiu, dar cu amplitudine variabilă, cel de al 
ilea cu amplitudine fixă dar rotinduse în spaţiu. 
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Suprapunerea unui număr simetric de câmpuri alternative decalate în spaţiu 
şi defazate în timp cu acelaşi unghi produce acelaşi efect ca acela produs de un 
câmp invártitor. 

309. Deseompunerea unui eâmp alternativ în două câmpuri învârtitoare în 
sens contrar. Un câmp alternativ fix se poate pune sub forma: 


3m 


B B 
B = K Bpm cos p9 sin ot = Ken (ot — p0) + K —* sin (ot + p0). — (309.1) 
2 


Deci un câmp alternativ fix de amplitudinea maximă B produce acelaşi efect 


; —— „B 
ca şi cum ar fi vorba de două câmpuri de amplitudine maximă =, rotindu-se 


cu aceeaşi viteză dar de semn contrar Q = + 


Ele fac parte inte- 


310. Aplieatiile câmpurilor învârtitoare sunt numeroas 
ncrone cát si a celor 


grantá din principiul de functionare a masinilor atát a celor s 
asincrone. 


Q. Câmpul eleetromagnetie 


311. Observaţie preliminară. Principiul acţiunilor la distanță si transmi- 
siunilor instantanee implică din punct de vedere fizic aproximaţii, care uneori 
sunt admisibile, mai ales la frecvenţe industriale, cum este de exemplu cazul 
transferului între primarul sl secundarul unui transformator. 

In cazul însă al fenomenelor de propagare, ceeace implică studiul acliuni- 
lor din aproape în aproape în spaţiul sau mediul dintre cauză şi efect, prin- 
cipiul acţiunilor directe şi instantanee la distanță nu mai este satisfăcător. In 
acest caz este necesar a folosi prezentarea legilor electromagnetismului sub 
forma locală sau diferenţială. 

Totuşi în unele aspecte ale problemei propagării pentru claritatea expunerii 
se va folosi simultan, acolo unde va fi cazul, prezentarea clasică a legilor 
electromagnetismului sub forma integrală sau globală. 

312. Deplasarea electrică. Spaţiul dintre doi conductori A şi B care poartă 
sarcinile electrice Q si — Q, este sediul unui câmp electric datorit diferenței de 
potential U şi a unui câmp de inducţie electrică D, datorit sarcinilor Q. 

In studiul acestor fenomene, Maxwell a introdus noţiunea de câmp de 


deplasare scrisă în regim clasic sub forma = €E. In consecinţă în regim 
T 
rationalizat deplasarea devine identică cu inductia D' = s'E. S» observă totodată 
că pe când valorile inductiilor D = eE si D' =e'E sunt diferite în cele două 
regimuri clasic şi ratonalizat, deplasarea electrică are aceiaşi valoare în ambele 
regimuri. 
Câmpul electric este dat sub forma locală: 


E = — grad V 


corespunzătoare ecuaţiei integrale: 


v 


| E, ds. 
AB 


co 
S 
ES 
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Potentialul scalar V se datoreste sarcinilor. Cánd aceste sarcini sunt distri- 
buite in volum cu densitatea e şi în suprafață cu densitatea c, expresia potenţialului 
scalar este: 


clasic y= l( ede ER if oas 
£Jy Tr. e Js r 
1 a 1 i (312.1) 
rationalizat V’ = — E a od; 
yt Anz Jo r 


Fluxul câmpului electric de inducţie printr'o Suprafaţă închisă S, produs de 
sarcinile YQ care se găsesc în interiorul acestei suprafetc, este, după teorema lui 
Gauss: 


clasic Ye -f Dn AS — 4n YQ | 
S 


P (312.2) 
= Xo | 


D, si D sunt componentele normale ale inducției pe elementul de supra- 
faţă dS. 
Forma locală a acestei legi este: 


rationalizat Y= | D, dS 
S 


clasic div D = 4mp;  rationalizat div D = e 


unde o este densitatea sarcinilor în punctul în care deplasarea este D sau D’. 

Intre sarcina Q şi diferența de potenţial U există relaţia 

Q-—cU 

în, care C este capacitatea condensatorului format de cei doi conductori A si D, 

Ecuația locală corespunzătoare este: 

D = cÈ D' = 

în care e şi e' sunt constantele dielectrice, deci capacitatea pe unitatea de lungime 
a mediului dielectric, 


Inductia D respectiv D', fiind densitatea fluxului Y^ sau Y", în unul din 
punctele dielectricului, teorema lui Gauss se mai poate scrie: 


4r as 


în care dQ este sarcina corespunzătoare tubului de inducţie care are secţiunea dS. 

In concordanță cu cele expuse mai sus fluxul deplasării prin o suprafață 
închisă are aceiasi valoare in ambele regimuri prin aplicarea teoremei Gauss; 
in acest caz: 


clasic: | 1 5 = 47 YQ = YQ 
S 4x án 
(312.3) 
rationalizat | s'EdS = YQ | 
JS 


313. Curentul de deplasare. Când fluxul de inducție variază, dielectricul 
este sediul unui curent de deplasare. Acesta, după Maxwell, este continuarea curen- 


aa a tai A 


i — 
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tului de conductie care aduce sarcini pe cele două armături ale condensatorului 
format de conductorii A si B. 
Expresia acestui curent este: 
A a AP 
clasic im d APA 


pt 
atonalizat I = lim ——— . 
rator pu uo 


Densitatea curentului de deplasare este: 
1dD e dE dD | s. 


ned dt at dt 


à i iaşi vi bele regimuri. 
având deci o aceiaşi valoare în am! Lo 7 EE 
a Sl regim permanent deplasarea este constantă E curentul de deplasare ep 

Experienţa arată că curentul de deplasare dă naştere unui câmp m g " 
ca şi curentul de conductie. N EE EE ES 
bus Intr'un dielectric imperfect va exista pe làngá curentul de deplasare si 
curent de conduc[ie, a cárui densitate este: 

— YE, 
în care y este conductivitatea dielectricului. Paralel cu curentul de ou lie dintr'un 
conductor imperfect poate exista deasemenea si un curent de deplasare. > 

In aceste condiţii, densitatea curentului total va fi: 


ds E oi 4E - 
Ier eYE-T£g—. (313.1) 
ár dt at 
Acest curent este prin definitie conservativ. Prin urmare: 
div J — 0. 
Ţinând seamă si de relaţia div D = 4r, rezultă relaţiile importante: 
= d 
div J = 2. 
dt 


T, p i ie pe suprafal: arâţie 
Divergenţa superficială a curentului de conductie pe suprafaţa de separâţ 
B s 


a două medii va fi: 
= do 
div J—-—-—, 
dt 


în care c este densitatea superficială a sarcinilor de pe Acea SEM n: 
arşi i a liniară a i i ilamentar este: 
In sfârşit, divergenta liniară a unui curent filame; 
AI _ dq 


dz dt 


în care q este sarcina pe unitatea de lungime a curentului. 


314. Energia câmpului electric, Energia potenţială înmagazinată in dielec- 
tricul unui condensator este: 
We 3 CU?, 
2 
Densitatea de volum a acestei energii este: 
W= A ER (314.1) 
Sr 2 
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Se vede că energia electrică nu este localizată acolo unde sunt sarcinile, 
ci acolo unde se găseşte câmpul electric, Deci energia nu se găseşte în conductori 
ci în dielectricul dintre ei. 

Sub acţiunea câmpului, dielectricul sau chiar spaţiul vid suferă o modificare 
care-i permite să inmagazineze energie sub formă potenţială. Această energie poate 
fi integral restituită când condensatorul este pus la descărcare. 

Maxwell a demonstrat că secţiunea dreaptă a unui tub de forţe electrice 
suferă o tracţiune, în sensul acestor linii, numeric egală cu densitatea energiei 
iu punctul considerat. Deasemenea şi pereţii tubului suferă o presiune normală, 
având acee valoare numerică. 

Datorită acestor forţe şi presiuni, tuburile de forţă au tendinţa de a se con- 
tracta în sensul lungimii lor si de a se dilata în sensul secţiunii lor. 

Aceeaşi proprietate se constată si la tuburile de forță magnetice. 

315. inducţie magnetică. Fluxul magnetic produs de o bobină parcursă de 
curentul Z este dat de: 


$ = LI. 
Ecuația sub formă locală corespunzătoare este: 
B= pH = y IF 
în care B este densitatea fluxului magnetic D, adică inducția magnetică; 
wv permeabilitatea mediului si 
H — câmpul magnetic. 


316, Potenţialul vectorial. Liniile de inducţie magnetică sunt totdeauna 
închise fiindcă nu există ca în electrostatică sarcini magnetice libere. 
In aceste condiţii: 


div B — 0. 
Aceasta înseamnă că se poate scrie: 
B= rotA, 
in care A este un nou vector, numit potenlialul vectorial. . E 
^ Expresia acestui potential este: 
-= J dv a J dv 
As ef : Et ; (316.1) 
vr An jy r . 


în care J este densitatea curentului total care trece prin elementul de volum dv 
situat la distanţa r, de punctul unde se măsoară potenţialul vectorial A. 

Fluxul vectorului B prin suprafaţa S limitată de conturul C este dat de 
relaţia: 


d = | Bads = f (rot A), as = d) A as. (316.2) 
S 5 E, 
Prin urmare, circulaţia vectorului a dealungul conturului C este egalá cu 
fluxul vectorului B prin suprafaţa S limitată de conturul C. 
317. Energia câmpului magnetice. Energia totală înmagazinată in câmpul 
magnetic al unui solenoid parcurs de curentul 4 este: 


We lm 
2 
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Densitatea de volum a acestei energii este: 


71 ] eyi À 
Wa ex pl? = yw. (317.1) 
Sr 2 
Ca si în cazul energici electrice, partea principală a energiei magnetice se 
T jul exterior inc D li de curent. 
găseşte în mediul exterior, nu in conduclo st tul Nur 
A 318. Ecuatiile lui Maxwell. S'a văzut că atât curentul de conduclie cât si 
cel de deplasare dau naştere unui càmp magnetic, închis în jurul lor. Dacă deci 


curentul: 


1 =f Jn dS 
S 


străbate suprafaţa S limitată de conlurul C, legea câmpului magnetic (Ampére) 
spune cá acest curent este egal cu circulaţia vectorului JI = 4nxH' dealungul 
acestui contur. 
Deci: 
$ H d = anf Jn dS, (318.1) 


în care după (313.1): 


trece fluxul mag- 


easemenea, dacă prin suprafaţa S limitată de conturul C 
ERR sea I iei : ia naştere o forță 


netic variabil b, legea inducției (Faraday) spune că în conturul C 
electromotoare: 


29 
Em y 
et 
care se mai poale scrie: a 
èB 4 p 
d Es dš = — f Bu as, (318.2) 
s et 


primànd sub formă locală relaţiile (318.1) şi (318.2) se găsesc ecuaţiile 


lui Maxwell: 
să =, 2E 
rot H = Az Y E + e" 
clasic - (318) 
rot E — — uar | 
E] 
- s „BE 
rot [i = FE (318.4) 
raţionalizat ai 
Lad a 
rotE =— u a? | 
et 


Ecuațiile precedente sunt valabile in orice sistem coerent de unitáli. À 
i ică şi ar spectiv valo- 
Se reamintesle aci cá £— e, si u.— gu, Hos In care Eps Hp sunt respe e 
rile relative ale constantei dielectrice si:ale permeabilitálii, iar £o» ko sunt respecti 
constanta dielectricá a vidului si permeabilitatea vidului. 


368 Bazele fizice si teoretice ale electrolehnicei 


319. Constantele mediului in diferite sisteme de unităţi. 
valorile constantelor mediului electromagnetic în 
In sistemul CGS electrostatic: 


Se reamintesc 
diferite sisteme de unităţi. 


1 js 4 
e i e g 
In sistemul CGS electromagnetic: 
uiui icc os 
In sfârşit, în sistemul practic MKS raţionalizat: 
1 i -7 
£j = ——— şi o = 4710 
i ^ — &n9.10" vi 
jar în sistemul MKS clasic: 
1 T -7 
Ep eee 8l" Bass dO 
9.10? : 


In sistemul MISS raţionalizat mărimile Eo şi us 
r/m şi H/m. 

După cum s'a mai arătat, se întrebuinţează un 
denumit sistemul lui Gauss, în care mărimile electrice sunt măsurate în unităţi 
electrostatice CGS, iar mărimile magnetice în unităţi electromagnetice CGS. 

In acest sistem de unități, ecuațiile lui ' Maxwell devin: 


se exprimă respectiv prin 


eori sistemul mixt de unități, 


rot = T yg a 
c c t 
35 (319.1) 
T MERI 772 H, 
rot E — e D | 


In care c reprezintă raportul între unităţile de sarcină electrică, scrise în 
sistemul CGS em şi es. In mod experimental s'a constatat că acest raport este 
numeric egal cu valoarea vitezii luminii în vid, scrisă tot în CGS. In consecință 
valoarea numerică a factorului €, folosit în acest sistem de unităţi, devine 
c = 3.1010, 

320. Cazuri particulare. In punctele din masa con 
deplasare este neglijabil față de cel de conductie şi atunci 
se va limita de aici înainte prezentul manual, devin: 


ductorilor, curentul de 
ecuaţiile (318.3) la care 


rot H = 4x YE; 


pus H (320.1) 
rot E = — 8H . 


In dielectricele perfecte sau în spaţiul 


Vid, curentul de conductie este nul 
şi atunci ecuaţiile (318.3) se reduc la: 


rotH = e e > 
dt 
2H (320.2) 
= H 
TOt E ——y——. 
^ et | 
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Atát cámpul electric cát si cel magnetic se deplasează lateral cu p ierra 
şi corelatia dintre ele este atât de strânsă, încât ele pot fi privite ca două asp 
ale aceluiaşi fenomen. P A i : x A h 
In cazul curentului continuu E şi H nu variază cu timpul şi atunci în exte 
riorul conductorului ecuaţiile lui Maxwell se reduc la: 


roti —0 ; rotE=0. 


Prin urmare, atât E cât şi H sunt câmpuri care derivă dintr'un potențial. 
L1 ; " Hn i atitia fa 
Considerând că E si H sunt funcţii armonice şi scriind ecuaţiile (318.3) în 
coordonate carteziene, va rezulta: 


2 ^ 
îi ac SH. Hy (vd toc E, 
8E. Ey _ jols, Ax = = (Any + joc) E; 
An 9H, 9H, Qmm ae 
2 90.5 uL = (4ny + joe) Ey, (320.4) 
© = —jwuHy, (320.3) p às (ny + j 


3Hy Hz 


: j — = (4rY + joe) E; 
ue -—jexH;, "m 3: ny + j 
Luând axele de coordonate astfel încât: 
— H; — —H si Ey=E, rezultă Hy — H,—0 şi 

Sistemul de ecuaţii (320.3), (320.4) se reduce la: 

anm 

su = joule, 

9z 

a 

e = (Any + joe) Ey, 

?z 


ii similar cuatii 3 4) c r sării pe o linje de transmisie. 
similare cu ecuațiile (331.4) ale propag: ; e tr p 
tic oe heo de propagare. Urmánd analogia cu liniile de transmisie, 
se va nota, în sistemul clasic 


o = Viou (Any + jos), 


> = (321.1) 
n= in D = da], 
z árny -+ jos 


sau în sistem rationalizat: 
o = Viou (y + os), 
(321.2) 


ES Ey |] jow 
d ELIT [mi 

H; dYcjes 
Márimea c poartá numele de constantá intrinsecá de propagare, iar mărimea 7 


este numitá impedanta intrinsecá a mediului. M 
In cazul unui dielectric perfect y — 0 si atunci: 


s = jo zu = jo Vu, 


E 2 VIE east e En, (321.3) 
n =4x Vu/e = Yw']e Eana E 


24, — Manualul Inginerului Electrician. — C. 573. 
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Jtima relaţie arată că într'un câmp liber, energia câmpului electric (314.1) 
iet a cu energia câmpului magnetic (317.1). Tot de aici se deduc rclatiile im- 
rta e: 


Hs = 4xEy şi Hz = Ey. 
In toate aceste relaţii: 
1 = 120 x = 3770, 
după cum rezultă din (319) şi din relația 
lolm = 10? u e m, de rezistență. 


322. Ecaalia undelor, Intr'un spali i li ini 
22. Bcuaţii . spațiu omogen si liber de sarcini electrice si 
magnetice, există următoarele relaţii: : 


divE —0 si div H — 0. 


n aceste c ilii acá se elimină ; MEOS Fă F a a 
(n8 am Cost condiţii, dacă se elimină una din mărimile E sau F din ecuaţiile 
318.3) lui Maxwell, se găseşte ecuația undelor: 


Au = 4 acu 4 — 
nuy- + ep — s» . 
- BT (322.1) 
în care, pentru simplificare, u ține locul lui E sau a lui H, iar A este operatorul 


lui Laplace: 


iar 


este laplacianul lui u. 


In cazul unui dielectric perfect, c ivi Y 
a perfect, conductivitatea *; = 0 şi ecuaţia 3 
se reduce la: à i $ lia undelor 


du 1 
= Au, 
de Vep 


In coordonate carteziene, această ecuaţie devine: 


su 


j (322.2) 


2 a 
üy _ 1 [ug uy 
2m 


şi încă două ecuaţii similare pentru uy s 
Se vor lua atunci axele astfel încât: 


a 

e 
4 
e 


u; = — Hy = — ll, 
uy = Ey = E. 
In aceste condiţii: 
Hy =l, =0 şi E,— 
In acest caz E şi H sunt funclii numai de z şi l. Prin aceasta sa făcut o limi- 
tare, la unda plană uniformă, care se propagă în direcţia axei Oz. De fapt 
astfel de unde nu există în natură, însă o mică porțiune din suprafața undei, nor- 


mală pe direcţia propagării, poate îi considerată ca undă plană şi atunci rezultatele 
găsite pentru o undă plană servese şi pentru acea porţiune de undi. 
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Cu aceste precizári, sistemul (322.2) se reduce la: 


Ecuațiile acestea sunt de forma ecuaţiei coardelor vibrante şi admit o soluție 
de forma: 
1 1 
nHa = AxEy = f - J 4 ef fas Jj ^ (322.3) 
Vep Yep 
în care f şi g sunt funcţii arbitrare. 
323. Viteza de propagare. Din (322.3) se vede că f este o undă care se depla- 
sează în sensul axei Oz cu viteza: 
i 
Vep 
iar g este o undă retrogradă care se propagă dealungul aceluiaşi ax cu aceeaşi viteză, 
însă în sens invers. Formula (323.1) este valabilă 
în orice sistem coerent de unităţi. Y z 
Unda retrogradă există numai dacă unda 
directă întâlneşte un obstacol conductor care o 
reflectă înapoi. 
Direcţiile relative ale vectorilor E, H şi v 
pentru unda directă se văd în fig. 141. # 3 
Formula (323,1), dupá cum a arátat Max- pgo ranir 
well reprezintă viteza de propagare a undelor 
electromagnetice. Ea este valabilă în orice sis- 
tem coerent de unități. In mod experimental 
s'a putut stabili apoi că această viteză a unde- 
lor electromagnetice este egală cu aceca a lu- 
minii, în acelaşi mediu. Pe de altă parte se 
ştie că viteza luminii în vid este c = 3.1010 cm/s. 
In consecinţă relaţia (323.1) scrisă în par- 
ticular pentru vid (sau aer), fie în sistemul CGS es, fie în CGS em, devine 


= (323.1) 


Fig. 141, — Direcţiile relative 
ale vectorilor E, H şi +. 


c = 3-109em/s. 


Vs, Uo (em) 
In un alt mediu viteza de propagare a undelor electromagnetice are deci 
expresia 
1 1 1 
= = XE 
Veu Yeu, Verur V 
Formula (323.1) este deasemeni valabilă şi în sistemul practic, atât sub 
forma clasică, cát şi raţionalizată. In consecinţă, ținând seama de valorile con- 
stantelor mediului ($ 319) se găseşte în sistemul practic viteza undelor electro- 
magnetice în vid (ori aer) 


rr 


1 1 
y Veseo 


adică tocmai viteza luminii scrisă în sistemul practic. 


= 3.10 mjs 


Eo Ho 


24* 
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In cazul unci unde periodice, 


spațiul parcurs de undă în timpu si perio: 
se numeşte lungimea de und timpul unei perioade 


ă şi are ca expresie: 


PUE, NEL 


Í 


In vid 3 — -. 


Í 


1, Dupá cum s'a văzut in (314.1) şi (317.1) 
ate, având laturile paralele cu Oz, Oy, Oz, are 


324. Vectorul Umov Poyntiug 
energia cuprinsă întrun cub unit 
ca expresie: 


W sechs ( 


Sr 


T 1, à = 
FD) = — (E + Hj, 
iar dacă câmpul clectric are direcţia lui Oy şi cel magnetic direcţia lui Oa: 


Dy 


£ SES 5 JO NN TS 3 
w WE (Dy Ey + By II) = "3 (Dy Ey + D, H,). 


Aceastá energie se deplasează in sensul 
urmare, în timpul unei secunde, 
de suprafaţă: 


: axei Oz cu viteza v = 1/Veg. Prin 
trece prin faţa unui punct dat puterea pe unitatea 


v » v 2 , 
Roso (Dy Ey + B, Hs) = DUE, + B. H4). 


Pe de altă parte, din relația (321.3) se scoate relaţia valabilă la orice frecvență: 


are v = 1/\ ep. 
Prin urmare: 


, "n 
k şi Dy= =. 
v 
Făcând mai sus aceste înlocuiri rezultă: 
1 
— Ey H; = Ey Il. 
S T 
Intrucât în sistemul de axe considerat, Ey = E 
y şi H, = H, se poate adopta notația vectorială şi se 
za scrie: 
"ig. 142. — Direcţiile pozitive 
ale vectorilor E, H si S. Sc Ex H)-ExH 


dár 


fs jest este vectorul lui Umov-Poynting sau vectorul radiant. El reprezintă 
Sul de energie care trece normal prin unitatea de suprafaţă în unitatea de timp. 


In fig. 142 se văd direcţiile pozitive ale vectorilor EH şi S. 


2) Noţiunea curentului de energie a fos 


i : t int ăi ici 1 En 
1874. Vo papa gurentului, de energi mirodusă în elasticitate de N. A. Umov in 


fluxul de energie electromagnetică radiantà. - 
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Cu ajutorul lui S se poate calcula energia radiată de o antenă sau de un ele- 
a care trece dealungul unci linii de transmisie, precum şi ene care pătrunde 


325. Aplica 
ment de curent, en 
in conduclori din cámpul exterior. 

Astfel, in vecinătatea conductorului câmpul este înclinat pe direcţia propag: 
ductorul nu este perfect (fig. 143). 


i când con- 


El are deci o componentă normală Ey pe direcția 4 
propagării şi o componentă longitudinală E, în sensul prov _ o e 
pagării. Componenta normală E, împreună cu câmpul H T= — 
dá veelorul i 7 S 
5z = zg En XH) = Ex, pI 


dirijat în sensul propagării. . 1 

ând un element de suprafaţă dS normal pe di 
ii, puterea totală care se progagă in se 
fi: 


tia prop: 
propagüri 


Fig. 143. — C. 
al unui ci 


mpul eleciromagnetic 
cuit de tri isi 


S, aŠ 
Js 

Integrala fiind întinsă dealungul întregului plan S, normal pe direcţia propagăr 
curentul, iar U este diferența de potențial dintre cele două fire în punctul considerat, 

Prin urmare puterea U/ transmisă de linie are o valoare identică cu [luxul vectorului 

dealungul planului 5. 
Se mai poate demonstra că jumătate din fluxul conside 
din cercul des 


se referă 
s pe distan 


a suprafaţa form 
dintre fire ca dia 


Cercul prin metru, (fig. 144) iar jumătate la spaţiul exterior 
rdiet acestui cerc. 
care se pro- Componenta longitudinală E, , împreună cu 


^ 1 Papă juma- 
, "te din ener 
E 


mpul II dela suprafata conductorului dă vec- 
ul: 


2d (ESox]I i 
S, - az Ux H)-r x H’, 


dirijat spre axul conductorulu 
Insemnând cu R rezistența conductorului 
pe unitatea de lungime şi cu Z curentul: 


E, = RI. 
c npul H' la suprafaţa conductorului este: 
I I 
IV === 
2na ^ A 
in care a este raza conductorului, iar A este supra- 
faţa lateralá a conductorului pe unitatea de lun- 
gime. 
Fig. 144. — Câmpul electric (linii pline) Mărimea vectorului dirijat spre centrul con- 
şi câmpul magnetic (linii punctate) din- — duetorului va fi: 
tre cei doi conductori ai unei linii 


de transmisie. Sp =R; X H = RI Bf 
3 2na A 


Se vede că valoarea fluxului vectorului S, pria suprafaţa A este egală cu valoarea puterii 
care se transformă în căldură prin efect Joule în conductor. 


siunea energiei radiante. Atât teoretic cát şi experimental s'a stabilit 
că o energie radiantă când întâlneşte o suprafaţă conductoare exercită asupra 
acestei suprafețe o presiune mecanică: 


în care S este valoarea mijlocie a vectorului radiant, iar v este viteza energici. 
Dacă S este exprimat in watt/m? si » in m/s, presiunea p va fi exprimată în: 
newton/m?. Energia se comportă deci ca o masă materială în mişcare, Undele 
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electromagnetice, cele calorice şi cele luminoase exercită o presiune asupra corpu- 
rilor pe care le întâlnesc în drum, 

Experiente strălucite în acest sens au fost efectuate de vestitul. fizician rus 
P. N. Lebedev, care a demonstrat experimental presiunea luminii asupra corpurilor 
solide si gazoase. Tot ela explicat deviatia cozii cometelor în direcţia opusă soarelui. 

327. Câmpul electrice în funetie de sarcini şi curenţi. Cunoscând distribuţia 
în spaţiu a sarcinilor şi curenților, relaţiile (312.1) şi (316.1) dau potenţialul scalar 
V şi potenţialul vectorial A. Din potenţialul scalar se scoate câmpul electric 
datorit sarcinilor mobile sau imobile: 


E = — grad V. H 
Ținând seamă de (316.2) legea inducției: | 
20 
em ——, 
2t 
se află relaţia: r 
= 9A . 
$E ds = — p — ds. 
2t 


Prin urmare, din potenţialul vectorial se scoate câmpul datorit variațiilor 
de curenţi: 
9A 
et 
In unele puncte mai poate exista si un cámp electromotor aplicat Eo, datorit 
forţelor electromotoare aplicate (de natură galvanică, termică, piezoelectrică), sau 
forţelor electromotoare de inducţie, proprii şi mutuale. 
Câmpul total întrun punct dat va fi atunci: 


E = Eg — grad y— 94 


at 


328. Unde periodice în general, O undă periodică în timp va fi periodică şi 
în spaţiu, perioadele fiind respectiv T şi A 
Scriind: 


u= U e 
ecuația undelor (322.1) devine: 


- Au = o?u, ; 
in care: 


= jop y— oy = Anjouy— osy 
Aci o este cantitatea complexă definită de (321.1) şi (321.2). 


329. Unde plane. Când unda este plană şi axele sunt luate astfel încât Oz 
să coincidă cu direcţia propagării, ecuația undelor devine: 


du 
—— — ou, 


9a 


Solutia pentru unda directá, fárá undà retrogradá, este: 


u= uo e 3^ = p, h o—oz 
Punând o =g + jB rezultă: 
u = Ug c 7 el (ae, 


i 375 
Câmpul electromagnetie 


Primul factor exponențial arată că amplitudinea Ug a undei descreşte expo- 


ia distanţa. 2 
buit factorul « al exponentului se numeste atanta „a erpa en 
Faza amplitudinii in diferitele puncte ale liniei este definită de valoarea 3 


i ie €? în acele puncte. 
orului de rotaţie e n acele AES AIT 
ys Acest operator este o funclie periodicá in spatiu si 
inlocueste x cu: 


se reproduce cánd se 


Lungimea: 


i ă„iar factoru al 
după care faza undei se reproduce, se numeşte lungime de bor factorul f 
exponentului se numeşte constanta de fază sau de lungime de anda, ——— 
i o anumită fază se găseşte în punctul x la momentul £ si in punc + da 
la momentul t + dt. 
Rezultă că: 


ol — iz = o (t + dl) — B (x + dx). 


Viteza de propagare a fazei este deci: 


a B 
In cazul când mediul este un dielectric perfect, 


şi o= jo Vep = jB. 


Deci 
— 
a=0 , B-—oley. 
Viteza de propagare a fazei devine 
atunci: ans 
v = 1/Veu 
care coincide cu viteza de propagare a unei 
unde de o formá oarecare, găsită în (323.1). 
Dacă însă mediul nu este un dielectric perfect, 
viteza fazei nu mai coincide cu v = 1/Vey. À 
330. Unde sferice. Un element de curent 4 
al cărui moment este I! produce în spațiul 
liber un câmp electromagnetic de simetrie 
E ape sfericá. " e UN : 
SUR Pornind dela expresia potențialului lui Hertz: 


Ie 
Az = 


Fig. 145.— Coordonatele sferice r, 0, e. 


Anr 
scris în unităţi rationalizate şi punând: 
o = jo Ve = jb; 
n=Vu fe; 


componentele câmpului electromagnetic în coordonate sferice (r, 0, q) 
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vor fi: 
DENT, 1 
Sus IH. —L.| e)8r 
"O^ Imr? ( 5] s eren 
cet indt EA aes 
Ey = [a 4 et sin g 330 
Ar jar gue um 
D, 1) x 
Ho = —— [1 4 — | eer sin 0. 
22 i gr 


La mică distanţă, aceste ecuații devin: 


Aci este vorba 
din potenţialul: 


de aşa zisa zonă electrostatică, 


Bs Von cos 

jos  2rr? 
ERIEET 

a a (330.2) 
Hg = Hsing 

Anr* 


deoarece câmpul electric derivă 


y= Il cos 0 
€' Anr? 
al sarcinilor punctuale: 
I 
Rae c8 dg L, 
jo jo 


iar câmpul magnetic He e 


In această zonă, câmpul electric este în cu 


magnetic. 
La mare diatanţă: 
E, 
Eg 
Ir, 


In aceste formule, factorul 
valorj reale pentru FE si H. se 
[2 


ste dat de legea lui Biot-Savart: 


n Il sin 0 
H, = ————. 


Anr? 


adratură de fază cu câmpul 


Mo 
— e 


i jBr 
237 


sin 0 


i jot " 
de timp e“ a fost lăsat la o parte. Pentru a găsi 


Và schimba faza curentului şi se va scrie: 


T-grde, 
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Partea reală a câmpului electromagnetic la mare distanţă va fi atunci: 


Hi 
Eg = n —— cos (ot — Br) sin 0 
2r 


ZEE 4. 
Ho = —— cos (ot — Br) sin 0. 
22r 
La mare distanţă câmpul electric Eg este în fază cu câmpul magnetic Hs si 
raportul lor este: 


n= |E = = 1202 370, 
i ; 
e H, 


care este impedanfa intrinsecă a spațiului 
liber. 

Valoarea 7 s'a obţinut mai sus printr'un Fig. 146. — Câmpul electromagnetic 
raționament făcut în regim rationalizat. Ţinând la mare distanţă. 
însă seama de relaţiile (321.1) şi (322.2), se 


observă cá pe când — are valori diferite în regimurile clasic si rationalizat, va- 
H 


loarea m rămâne aceiaşi în ambele regimuri 
E E 

n= 4r: — = — = 377 0. 
H H' 


In fig. 146 se vede aspectul unei unde electromagnetice la mare distanţă. 


R. Propagarea curentului si a tensiunii pe o linie de transmisie 


331. Eeuatiile propagării. O linie monofazată de energie este constituită din 
două fire paralele având dealungul lor o rezistenţă R şi o inductanţă L, pe unitatea 
de lungime, iar între ele o conductan(á G si o capacitantá C tot pe unitatea de 
lungime. In cazul unei linii trifazate, parametrii precedenţi se referă la unul din 
firele de fază, cel de al doilea fiind presupus a fi un neutru cu rezistență nulă. 

ı ror Llor j erm ig 
H z —-i i-ti —— 


flor ifm ' 1, 
mU 


4 

T: 
iz gi ew 4 $z 

t 

t 

io! i 
n mamici E iege ge dq ie 
e 4 —M— d 
ÎN Pi H 
Fig. 148. — Tensiunile şi curenţii pe o linie 
de transmisie şi pe un element de lungime, 


Fig. 147. — Parametrii unui element 
de lungime al liniei de transmisie. 


Pe o linie lungă, legile curenților şi ale tensiunilor nu mai pot fi aplicate pe 
întreaga ei lungime, fiindcă din cauza derivatiilor laterale curentul nu mai are 
aceeaşi valoare în toate punctele circuitului şi tensiunea între fire nu mai scade 
proporţional cu lungimea. 

Se va însemna cu u şi i valorile instantanee ale tensiunii între fire şi ale 
curentului, în punctul situat la distanța x de o origine oarecare şi cu u—du, 
i—di, tensiunea şi curentul în punctul z--dz (fig. 148). 
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Aplicánd legile lui Kirchhoff unei lungimi de linie egalá cu unitatea 


găseşte sistemul de ecuaţii: A, 
du i 
—— nr, 
əx et 
p (331.1) 
n = Gu + Ge ? 
Ox a 


Derivând aceste ecuaţii în raport cu z şi apoi cu £ si elimin 


în raport cu ambele variabile se găsesc ecuaţiile telegrafistilor: Ana Borges 


Bu Lc?! ôu 

au Za ^ (RC + Es + RGu, 

Ou or DRE ai (331.2) 
seria BO T (RC + d + nGi. | 


T. unb a gud sistem în cazul când u şi i sunt funcţii arbitrare 
EOM ges. on vobis isle peritol Aci se va studia numai cazul când 
vor fi considerate sub formă exponinian aL ie Nas data i 
| u= Ued , i=7r eot, (331.3) 
n care U şi Z sunt amplitudinile tensiunii şi curentului, iar 
fot A 
e = cos ot + j sin ot 
este fane periodică complexă. 
ând va fi nevoie de expresia cure: i 

rezultat A aut „Tal ei resia reală a curentului sau 

Folosind expresiile (331.3) ecuaţiile (331.1) devin: 


a tensiunii se va lua din 


SOON Sin 

Em T joL)l | 
_ ôI LI. (331.4) 

PR = (G + jol) v.f 

Dacă: 
RETES 
Da | Ri joL (8314) 
G + joC 


ecuaţiile (331.4) se mai pot scrie: 


a ea s d 

al (331.5) 
Se pie Si orn 

ðr Ze 
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In sfârşit, dacă se derivă aceste ecuații în raport cu z şi se elimină deri- 
vatele de ordinul întâi, rezultă: 
eu 
—-Yv*U | 


ez? 


(331.6) 
2 
er -— y I. | 


0x? 


Notând cu U, si 7, amplitudinea tensiunii şi a curentului în punctul iniţial 
z = 0, soluţia sistemului (331.6) va fi: 


T= Ui + Zel ety U: — Ze T, ut, | 
2 2 
(331.7) 
1 U, + Ze h e? U, — Ze h et?, 
2Z, 22, 


Se vede de aci cá atât tensiunea cât si curentul se compun din două unde: 

1) Unda directă sau progresivă, reprezentată prin primul termen; ea se 
propagă dela sursă spre sarcină; 

2) Unda inversă sau retrogradă, reprezentată prin ultimul termen; fiind 
undă reflectată, ea se propagă dela sarcină spre sursă. 

Aceasta este soluţia prin unde electromotoare naturale. 

Grupând la un loc termenii care contin pe U, si cei care contin pe Z, se 
găseşte soluția prin funcţii hiperbolice: 


U = U,chyz—Ze I,shyz, 
331. 
I — shyz + I, chyx. (31.8) 


eo 


Dacă însă spre diferenţă de situaţia la care se referă formulele de mai sus, 
se cunosc tensiunea U, şi curentul Z, la extremitatea finală a liniei, iar distanţa 
z se măsoară nu de la începutul liniei ci de la sfârşitul ei, se obține tensiunea 
U şi curentul 7 în un punct al liniei în funcția de tensiune U, şi IZ, sub forma: 


U = U;ch yz + Z, I,sh yx 


F (331.9) 


y 


P; sh yx + I, ch yx 


c 


Dealtfel relaţiile (331.8) si (331.9) se pot deduce reciproc unele din celelalte. 
In cazul cánd linia este de lungime infinitá, unda retrogradá nu mai poate 


exista. Deaceea in (331.7) trebue ca: 
U, — Z, 1, — 0. 


In acest caz ecuatile (331.7) si (331.8) se reduc la forma simplá: 


(331.10) 


valabilă pentru linia infinită. 
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332. Semnificația parametri i 
ied H ametrilor Z, si y ; ; 7 
al unei linii infinit lungi, există ani Din (331.10) se vede că în orice punct 


U 


f 


U, 


— =2. 


1 


Miri Z, este as i. 
Tărimea Z, este astfel impedanta caracteristică a linici 


Se poate vedea $ H uta se comportă ca o linie infin 
a a că şi o linie finită t finit 
[ li po: a 
terminată prin Impedanta sa caracteristică, adică dacă Z, = 
, 


Mărimea: 


e À, dacá este 
» = Ze (fig. 148) 


Y = Yat F jol) (6 F jaC) (332.1 


este constanta de propagare a liniei; 
; 


in care: 


fiind o cantitate complexă, este de forma: 


Y=a + jB (332.2) 


EN i: DE 
a = jx (UG — o LC) + 4 


zu. «e 
p= Errem 2 / 


333. Semnificația constantelor a si 


m 


To 


C 


B rezultă tot din ecuaţiile 331.10 complectate 


cu factorul e/?^ care a dispă in (3 
are a dispărut din (331.4) si urmă 
In acest caz, tensiunea U devine: d. mara nd 


u = Uc ei (6t—82), 


Asa pă similară se poate scrie şi pentru curent 
Când z crest ia €777 arată i : 
şte, funcţia e arată că amplitudinea U, scade dealungul liniei 


după o lege exponențială. 


Pentru acest motiv, factorul a del 


a circuitului, 


Dacă se ia ca origine a fazelor, faz 


t şi în punctul z, va fi (ct — fa). 


a exponent se numeşte constanta de alenuare 


a lui U, atunci faza tensiunii u, in momentul 


Functia ei (91782). ar; J d vând 
1 ) arată ed si i 
că tensiunea u este o funcţie dublu periodică, având 


perioada: 


Fig. 149. — Distribuţia tensiunii sau a 
curentului de-a-lungul liniei. 


„Aceasta arată că distribuţia tensi 
va fi reprezentată prin curba 1 din fi 


ai 2x 
qu (333.1) 
o 
în raport cu timpul şi 
) 2x 
| = — 333.2 
8 [t ) 


în raport cu spaţiul z. 

In fiecare punct x, funcția n se repro- 
duce după intervalul de timp T şi în fie- 
care moment / faza tensiunii se reproduce 
după distanţa A, numită lungime de undă 
unii dealungul linii întrun moment dat n 


g. 149. 


Ir rmá t 
ot aea e dm A ma tensiunii în fiecare punct z a devenit 
ò F — þr şi a Istributia tensiunii a inji 
va fi aceea reprezentată prin curba 2 (fig. 149). M CE zale 


Propagarea curentului si a lensiunii pe o linie de transmisie 


Identificând faza (ot — Bx) cu faza c (t-+ di) — B (x + da) (fig. 149) se deduce: 
dz 
dt 


(333.3) 


Rezultă de aci că faza considerată se deplas i dela sursă la sarcină cu viteza 
n, care poartă numele de viteza de propagare a fazei. Din (333.2) si (333.3) se deduce: 


v= ìf 
oT = 4 = 2r. 


Prin urmare, printr'un punct dat trec în fiecare secundă f lungimi de undă. 
Faza tensiunii se schimbă pe fiecare unitate de lungime cu unghiul B. Pentru acest 
motiv, unghiul 8 se numește constanta de fază sau de lungime de undă. 

Rezultatele precedente sunt identice cu cele care au fost obținute la undele 
clectromagnetice în spațiul liber. Dealtfel şi aici este vorba tot de o undă electro- 
magnetică, fiindcă tensiunea este integrala câmpului electric dintre fire, iar curentul 
este integrala câmpului magnetic dealungul unui contur închis în jurul conducto- 
rului (fig. 143). 

Singura diferenţă este că întrun caz unda se propagă în spațiul liber, nefiind 
legată de sarcini, în al doilea caz unda este ghidată dealungul conductorilor, 
fiind legată de sa ile mobile de pe aceştia. 

In acest din urmá caz, viteza de propagare a fazei coincide cu viteza undelor 
electromagnetice numai dacă, atât conductorul cát şi dielectricul sunt perfecti: 
R=0;G=0. 

Se va vedea mai departe ce se petrece în caz contrariu. 

334. Soluția ecuațiilor de propagare sub formă reală. S'a văzut în (331.7) 
că unda directă care merge dela sursă la sarcină are în punctul z = 0 expresia: 
U' = Uit Ze Ii ; 

2 


in care U, si J, sunt tensiunea şi curentul în punctul z = 0. 
Unda retrogradá, adicá aceea care se reflectá dela sarciná spre sursá, va avea 
în punctul z = l, adică la bornele sarcinii, expresie similară: 
OUS Zh 
=, 
2 


U" 


în care Uz si I, sunt tensiunea şi curentul in punctul v = l. 
Tensiunea şi curentul în punctul z vor îi atunci: 


Uz = et? 4 ure YU-m, 
L =- uos UT vor, (334.1) 


FA Ze 


Mărimile U’, U” şi Ze fiind complexe se pot scrie: 
v' =| U | = | vE 


n” 


= | ve] e = qu^ [e 
| Zele = | Zel l> 


Ze 
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în care €' şi e” sunt unghiurile de fază i U' şi U^,i 
^ ă ale lui U ^^,jar iul i 
danţei carateristice dată in modul şi argument dos Teide ati da 


4 
1z,] = Jet 
€ GF cica 


1 oL e 
è = c tg — are tg 29 | . 
2 R 8 G 


Introducánd factorul exponențial e/*' şi ţinând s : 
— - A şi ţinând seama de expresia y — « + ji 
ecuațiile (334.1) devin, dacă se consideră numai partea reală: re eB 


n, =| U’ |e ^" cos(ot —Qz + &) + 


+| U" je 079 cos [ot — B (L— z) + e”) 


i, = U aT cos , 
a z| e cos (ot — Be -+ e’ — ò) + 
Ze 
+ U „—a (le) s " 
mw: cos [ot — B (L— 2) + s” — 8]. 
Ze 


335. Viteza d agare i Linji r p : 
condiţia: e propagare a fazei. Liniile de transmisie satisfac, în general, 


R<&oL şi G & oC. 
In aceste condiţii, expresia lui f din (332.3) se reduce la: 
—, 1(R G3? 
bzo VIG | foule 
$e lL c ees 
viteza de propagare v din (333.3) devine: 


T er 1. 1 1 [R Gia 
B VIG sol L C j | gat 
Se vede de aci că viteza creşte cu frecvenţa. In cazul când R = 0, G— 0 


sau când RC = LG, sau, în sfârşi â a ENE oui 
solara , " sfârşit, când frecvenţa este infinită, viteza fazei are 


y ES ie (335.3) 


Pentru cazul ideal când R = 0, G = 0i stanla i ca i 
tatea de lungime vor fi: p Gi 0 iuductariju db capacitatea C pe lite 


x. 
Ic [ERE 
2r 


c= (335.4) 
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în care d este distanţa dintre fire şi r raza firului, iar e şi 4 sunt constanta diclectricá 
şi permcabilitatea mediului dintre fire întrun sistem coerent de unităţi. Din (335.4) 
se vede atunci că: 

LC = £p = Eg Ho Er pr» 


în care er, pr sunt valorile relative ale constantei dielectrice şi ale permeabilitálii. 


Prin urmare, în cazul unei linii ideale (R=0,G=0) şia unuj dielectric 
er = pr = 1, viteza fazei va fi egală cu viteza undelor electromagnetice: 
1 1 
Dg = LL — We 
VLC V £o bo 


In practică însă, R Æ 0. In acest caz inductanța nu mai păstrează valoarea sa 
din (335.4) decât la frecvențele foarte înalte. La frecvențele joase expresia lui L 


este: 
d— h = 
L = p, + 4n = = te te + Ap, In xd] 
r n 


în care p, = Uo Ucr este permeabilitatea interná a conduclorilor, iar y = (4g Yp este 
permeabilitatea mediului dintre conductori. 
Capacitatea C nu se schimbă când R 4-0. Rezultă de aci cá: 


in care 


- d 
/ e, [ee + 4p, 1n -— 
m 


este un coeficient mai mic decát unitatea. 
In consecinţă în aer unde ur=1 şi e —1 construcţia liniei este astfel ca d>r, 


factorul K tinde către 1 şi deci viteza vo = Dn tinde către vileza luminii, 
LC 


dacă frecvența este destul de mare. La frecvențele joase expresia 335.2 arată că 
viteza v, este mai mică decât viteza luminii. 

336. Propagarea undelor nesinusoidale. Când o undă de tensiune sau de curent 
este nesinusoidală, fiecare armonică componentă se deplasează cu viteza v din 
(335.2), dată de frecvenţa acelei armonice. 

In funcţionarea liniei electrice se impune o distincţie precisă între puterile 
reale, reactive si deformante, consumate de linie. 

Principiul conservării separate a puterilor permite stabilirea următoarelor 
ecuaţii: 


11? 
AP _ pp GU? , L— —2(PG— QCo), | 
dz dz 
he 2 (336.1) 
Lol — CoU? , = 2(PR+ QL o), | 
dz dz 


în care P şi Q sunt puterile reale şi reactive. 
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Pentru regimul nesinusoid 
reactive şi deformante se 


devin: 
dPg 2 2 di 
SE niu opa NU. 
Sem Un + GUs , "as > UG — On nCo) 
dOn " a auž 
——— = nLolr — nCoU? E a 
da Lol, — nCoU, , qure 2 (PAR + Qn nLo), 


in care P, $i Q, sunt valorile puterilor reale si reactive tri 


: e dei ansportate de armonica 
e ordinul n iz şi 5 alori i iaşi 

» n punctul z, iar I, şi U, sunt valorile eficace ale aceleiasi armonice 
in acelaşi 'punct, 


337. Cazul liniilor de energie, Dacă 1 este lungi 


" i imea liniei, i: J, şi 1 
tensiunea si curentul în punctul z = l, ecuaţiile (331 ai iuli sd eiut 


.8) se mai pot scrie: 
U, = U, ch y—=z T, sh yl; 
U, 24 
Ie = —A shyl 4 I, ch yl. [ (337.1) 


“e 
De aici se pot deduce ecuaţiile: 
U, = U, chyl + Ze Ij sh yl; 


shy L-F 1, ch yl (337.2) 


Fie W, impedanta terminală atunci t 


(337.1) dà: Ja = W, I, si prima ecuație din 


U, Z, 
— = chyl + e. sh A 
2 2 
In cazul liniilor de energie, este nevoie să se calcul Y J, 
y i e S E eze raportul U,/U,, i 
tensiunea dela intrare şi tensiunea dela ieşire a liniei de ceia, ii 
Acest calcul se poate simplifica dacă în locul funcțiilor hiperbolice se in- 


troduce desvoltarea lor în serie. 
In acest scop se va pune: 


z=R+joL , y=G+ joc, 
şi atunci: 
v=Vzy şi Zz-yzp. 
Cu aceste notații: 
U, l zu | zi yrs " z y?l 
i: | 
U, W, 21 31W, 41 


e In aceastá desvoltare se vor lu 


a 2, 3, 4, sau cel It cinci i " 
lungimea liniei. » 9,4, el mult cinci termeni, dupá 


dal, principiul conservárii Separate a puterilor reale, 
aplicá pentru fiecare armonică, iar ecuaţiile (336.1) 
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La calculul liniilor scurte, se vor lua numai doi termeni. In acest caz linia 
poate fi reprezentată prin schema din fig. 150, care satisface ecuaţia: 


uU =1+ = 
U, A 
ze 
pane 
| 
lu de) ED 


Fig. 151. — Linia artificială 


Fig. 150. — Linia artificialà echivalentá 
pentru trei termeni ai ser 


pentru doi termeni ai seriei 


Pentru o linie ceva mai lungá se va lua schema din fig. 151, care satisface 
ecuaţia: 


UH liq Ho e. 
U, Waoog21 
22643 20/3 228 272/3 
WMA " omm AWWW TAM —— l 
za | 
LE eat | S, ILS ERES 
Fig. 152. — Linia artif ă echivalentă Fig. 153. — Linia artificială echivalentă 


pentru patru termeni ai seriei, pentru cinci termeni ai seriei. 
Pentru o linie şi mai lungă se va lua schema din fig. 152, care satisface 
ecuaţia: 
U, zl zy ziyl? 
iqq dH. PR 
U, W, 21 31W, 
In sfârşit, pentru liniile cele mai lungi, se poate întrebuința schema din 
fig. 153, care satisface ecuaţia: 


zyl z? yl? : gy 


U, VW. 521 NM . 4l 
Aproximaţia care se obţine in fiecare caz este dată de raportul unui termen 


fatá de precedentul. 
Când numărul termenilor seriei este impar, raportul este de forma: 


NE. 
pa eil. 
W, $^ 8 


iar când numărul termenilor seriei este par: 


1 į 
= ramp es]. 


25 — Manualul Inginerului Electrician — C. 573. 
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Dacă s s ác i er ăs isă ijà 
ă se înscamnă cu D, ultimul termen păstrat, eroarea comisă, neglijând 


termenii Una + LN +... =, este: 


Dp 


1—k 


. , Caleulând în telul acesta eroarea, se vede cá pentru a avea o eroare mai 
mică de 1% la o linie de 40 km, este deajuns să se ia numai primii doi termeni 
din desvoltare, iar la o linie de 400 km eroarea este mai micá de 1% numai 
dacă se iau primii cinci termeni, ai desvoltárii. i 


338. Exemplu de calcul. Vie o linie altá i 1 vă 
tons Ss romp! cul. Fie o linie de înaltă tensiune, 110000 V, 80 km, având 


urmă- 
R = 0,270 [km; 
L = 13,10x 107 H /km; 
G = 5x10 MO /km; 
C = 0,00907 x 107* Y /km. 
Aceste valori dau: 
= R + joL = 0,27 + j 0,4115 = 


y =G +joC = (5+ j 285) x 10 7 
Luând desvoltarea cu trei termeni; 


Be A | 
U, W 2 
Și presupunând că W, = GO), se va găsi după un calcul destul de scurt: 


i 
U, 


1,956 + j 0,550 = 1,463 | 22067, 


Calculul cu ajutorul formulei exacte duce la rezultatul: 


T = 1,352 9 + j 0,5407 = 1,458 22, 


ținând seama că: 


yl 


L] 


0,027 75 + j 0,090 5 = al + jI 
= M6] 1610, 


e 
Din compararea celor două rezultate se vi ă inii ; 
ararea c a se vede că pentru liniile de c : i 
formula exact pi e energic nu este nevoie de 


Din valorile date mai sus, se poate găsi lungimea de undă: 
27 
A = — = 5550 km 
B 


şi viteza de propagare a fazei: 


277 500 km /s. 
Dacă linia ar fi fost fără pierderi, viteza ar fi f. i vi inii 
ac p b z, ost tocmai viteza luminii. 
Linia de 80 km este numai 1,44% din lungimea de undă. 22 
ln aceste condiţii se zice că linia este electric scurtă, 

Aceeaşi linie însă, Ia frecventa de 3 000 Hz are o constantă de fază: 


B = 0,065 rad, 


9 lungime de unde: 
2n 
A = — = 96,6 km 
şi o viteză de propagare a fazei: 


9 = M = 96,6 x3 000 = 290 000 km. 


Se vede de aci că lungimea liniei (80 km) este 
Irecventa de 3 000 Hz în sus linia devine electric lungă, 
Se mai vede că 


comparabilă cu lungimea de undă şi dela 


Viteza de propagare creşte cu frecventa. 
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339. Linii stert de undă. Valorile de mai sus sunt valabile numai pentru o 
linie infinitá sau terminată prin impedanţa ei caracteristică. 

In practică, liniile de energie nu sunt mai niciodată terminate" prin impedanta 
lor caracteristicá fiindcá sarcina variazá dela un moment la altul. Din aceastá 
cauză, curentul şi tensiunea vor suferi o serie de reflexiuni la ambele capete. 

La frecvenţa de 50 Hz aceste reflexiuni nu se fac imţite, fiindcă y! fiind 
foarte mie, coshyl = 1 şi sin hyl z 0. In aceste conditiii ecuaţiile (337.1) dau 


USU şi ls. 


La una din armonicele frecvenţei fundamentale se poate însă întâmpla ca 
lungimea liniei să fie un sfert de lungime de undă (A = 41). In acest caz: 


BI = ns T. 
A 2 
Dacă pierderile pe linie sunt neglijabile (al = 0), atunci yl = jBl şi ecuaţiile 


(337.3) se reduc la: 
U, = — jZ:l,, 


Prin urmare, dacă U, = const., ultima ecuație arată că I, = const., oricare 
ar fi sarcina W}. 

Dacă deci întâmplător linia este întreruptă la extremitatea receptoare 
(W: = œ), tensiunea U, = W, I, din acest punct va creşte indefinit (fenomenul 
Feranti). Este deci periculos să se lase o linie deschisă la extremitatea recep- 
toare când ea este sub tensiune. Un astfel de circuit lucrează atunci ca o antenă 
de emisie radio-electricá, cu o tensiune considerabilă la vârful ei. 


S. Cuadripoli 


340. Definiții. Un circuit electric, compus dintr’o grupare complexă oare- 
care de rezistențe, inductante, inductanțe mutuale sau capacități, prezentând 
două borne de intrare şi două borne de ieşire, se numeşte un cuadripol (patrupol). 

Cuadripolii care nu au între cele două 
borne de intrare şi cele două borne de ieşire 
niciun fel de sursă de energie electrică, pre- 
cum nici ín exterior vreo legătură electrică 
sau magnetică între bornele de intrare şi de 
ieşire, se numeşte un cuadripol pasiv. 

Cuadripolii pasivi nu contin decât ele- 
mente care pot da o legătură liniară între 
tensiuni şi curenţi; în consecinţă, rezisten- 
tele, inductantele şi capacităţile care îi formează sunt constante. 

341. Ecuațiile euadripolului. Ecuațiile cuadripolului sunt 


U, — AU, 4- BI, 
: 1 = CU, + DI, 
în care (fig. 154) Uis A suut tensiunea şi curentul la intrare; 
U,, I, — tensiunea şi curentul la ieşire; 
A, B, C, D se numesc constantele cuadripolului si sunt bine deter- 
minate pentru un anumit cuadripol dat. 


Fig. 154. — Reprezentarea schematică 
a cuadripolului. 


; (341.1) 


to 
Li 
* 
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Toate aceste márimi sunt exprimate în cantităţi complexe. 
Intre constantele unui cuadripol există relaţia 


AD— B6 ^ 1. (341.2) 

Rezolvând sistemul (341.1) în raport cu U, si ja se găsesc ecuaţiile cuadri- 
polului privit pela ieşire 

` U, = DU, — BI, 
a v Mie (341.3) 
= Il;  CU,— AT, 

312. Semnilieatia fizică a constantelor unui euadripol. A este un număr 
complex, fără dimensiuni, şi reprezintă raportul de transformare u tensiunilor la 
funcţionarea în gol. B reprezintă impedanţu internă a cuadripolului. C reprezintă 
admitanfa internă a cuadripolului. D este un număr complez, fără dimensiuni, şi 
reprezintă raportul de transformare a curenților la funcţionarea în Scurt-circuit. 


343. Determinarea eonstantelor unui cuadripol. Pentru determinarea con. 
stantelor unui cuadripol se fac trei încercări: 

— O încercare de funcţionare în gol, care determină impedanfa de mers 
în gol la intrare Zio; 

— O încercare de funcționare în scurt-circuit, care determină impedanța 
de scurt-circuit la intrare Zisei 


— O încercare de funcţionare in gol, cuadripolul fiind alimentat pe la 
ieşire, care determină impedanfa de mers în gol la ieşire Za: In funcţie de aceste 
impedante cele patru constante ale cuadripolului sunt: 


1sc 
La orice cuadripol raportul impedantelor măsurate în gol este egal cu 
raportul impedanlelor măsurate în scurt-circuit, adică 


344. Impedanía caracteristică, Se numeşte impedanță caracteristică sau 
iterativă, impedanta care conectată la bornele de ieşire a cuadripolului .dá aceeaşi 
valoare pentru impedan[a măsurată la intrarea in cuadripol. Valoarea acestei 
impedaule este dată de relaţiile 


= = i ise, (344.1) 
2C 2 


315. Cuadripol simetrie. Dacă 
Zw = Za si 


cuadripolul este simetric. 
In acest caz 


c 
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şi ecuaţiile cuadripolului devin a a 
Ü, — AU, + d (isl 
E A — BG-1. 


Valorile constantelor cuadripolului sunt 


us / Z% E D= 
? Zy— Zi 


iar impedanta caracteristicá 


346. Cireuitul T eehivalent al unui euadripol 
oarecare. Oricărui cuadripol i se poate rms pn, Cip: 
cuit echivalent compus din două impedante. i s e 
între care se leagă o admitantá (fig. 155). d PN $ Fg 
circuitul T echivalent al cuadri-polului. Impedantele Circuitul T echiva 
corespunzătoare se determină cu relaţiile 


Z, = — 


i a J a laţiile: 
Reciproc, constantele generale ale unui cuadripol în T dat, sunt date de relat 
i k vi 
B-2,-4Z t Une i 
i i și Oricărui cuadripo 
cuitul 7 iv unui euadripol oarecare. O [ 
at dais: uu bof. forma un circuit echivalent compus M 
două admitante între care se leagá o ia pe danii ( jg. 
156). Acesta este circuitul æ echivalent al cuad ripo 
lului. Admitanţele corespunzătoare se determină c 
relaţiile 


E me z D—1 $ 
Z=B ; -—— i 
zZ ; 1 B 
Fig. 156. — ala 5 i cuadripol 
Circuitul 7 echivalent. Reciproc, constantele generale ale unui cuadrip 


în x dat, sunt date de relaţiile: A E 

A-14ZY,; B-Z ; G-Y,T-Y0ZY,Y, ; D= 1 dee D 

348. Diagramele generale ale cuadripolului,. Diagrama de tensiune. Di 
ecuațiile (341.1) ale cuadripolului se scoate 


2 ap Uau, B3 (348.1) 
Uic AUD m obo ds 


i e Y zátoa diversilor 
sau punându-se în evidenţă modulele si argumentele corespunzătoare diverşi 
vectori, 


: U, ; B 5-L0- (348.2) 
U,|9 = AU,|x + B B9 = -2—8 + 7 neto 


390 
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în care s'a luat U, ca origine de fază şi 


= U|0; I, 


= n [9—a:; L-L|l—o: 4 B D 
i[8—9:: R nle: 4-4|«; B- BIB; Boa. 


Constructia 
(fig. 157). 


349. Diagrama puterilor (di 
; 4 a agrama cu doi i 
cercului). Puterea aparentă la intrarea şi la ale 


relaţiile 
Sı = P, + jo = Dle: 
Sa = P, + jQ, — Ü, I. 


2 2c * 


relaţiei (348.2) constitue diagrama de tensiune a cuadripolului 
a ui 


de tensiune sau diagrama 
din cuadripol este dată de 


Din ecuaţiile generale ale cuadripo- 


lului (341.1) se deduc valorile lui 7, si 7, 
în funcţie de U, si U, - 


Fig. 157. — Dia 
4 agrama de tensiune 
a cuadripolului, ^ e 


de unde, luând ca origine de 


seama de expresia 
se obţine: 


inând 


fază tensiunea de sosire U, = U,9 şi ţ 
Vectori (vezi diagrama de tensiune) 
> 


analitică a celorlalti 


5, = 


Dy 8—3 — VV 
p eae, 


(349.2) 


P Us po A ra 
E U—À Ug ae. 


De aici se d 


A educe expresi i 
din cuadripol: : M puiterilos 


activă si reactivă la intrarea si la lesirea 
Du? 
P= EL cos (B — 8) — 
P (g—3) 


cos (B + 0), 


B 


DU; . 
Q, = Ta sin (B — 8) — T sin (B + 9), 


U,U, 2 
cs Ui y (349.3 
2 B cos (B— 0) — B cos (B — a), ; 


U,U, 
B 


m A AU: 
Qa sin (8 7-6) — ^x sin (8— a). 


Constructia relatiilor (349.3 


a cuadripolulul (Fig 158). ) constitue diagrama cu 


doi poli de tensiune 


Cuadripoli 2 


350. Aplicaţie. Studiul punţii Wheatstone. Puntea Wheatstone poate fi privită ca un cua- 
dripol în care (fig. 159) bornele ab (corespunzătoare diagonalei pilă) sunt socotite ca borne de intrare 
şi bornele cd (corespunzătoare diagonalei galvano- 
metru) ca borne de ieşire. Pentru determinarea 


constantelor ABCD se aplică metoda indicată la 
§ 343 


'— Se leagă bornele de ieşire, c—4, în scurt- 
circuit si se determină impedanţa circuitului. In 
acest caz impedantele Zj cu Za şi Za cu Z; sunt 
în paralel şi apoi cele două grupe sunt legate în 
serie; deci 


- n 
Zise = rail ies oc nc 
D 
— Se lasă cuadripolul deschis la ieşire. Re- P d 
zultă imediat / 
+2) +2) A 


Zo = -paa I 
Za+Za+Zs+Z 6 | 


— Se alimentează cuadripolul pela ieşi 
(bornele cd) lăsând deschise bornele a — b. Se 
găseşte NR 
+ Za) (Z2+ Za) _ D 


Zı+Zə+Z3+-Za Č 


Fig. 158. — Diagrama circulară a cudripolului. 


Din aceste Telatii, ținând seama de relația (341.2), se giis 


4 = 
B= , 
a L 

i de e 

E, 1 

Za i $ 

!7, eibi 
E ee 
i 7) j u 27 
f T Pentru a găsi condiția de functionare a punţii, dacă Z 


este impedanta aparatului de zero, atunci se poate scrie 
ASR ie er 
Fig. 159.— Puntea Wheatstone. Üa = Zi 
şi prima ecuaţie din (341.1) se poate serie 
d, = ZaBh 

de unde d La 
1 Ui: Ui (Za Za — Za Za) = 

2= 3245 (14 Za) Gat Za) Z + Ži Zs at Z4) + A 


pentru ca puntea să fie în echilibru trebue ca T, = 0, ceeace se obține când 


ZZ: Zi. = 0 


AZ, 
Z2 Z4 
351. Dipolul. Un circuit electric, format dintro grupare de impedante 
oarecare, oricât de complexă, dar care nu conține decât o singură bornă de 
intrare şi o singură bornă de ieşire se numeşte dipol. 


sau 


ct T 5 
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Dipolul care nu cuprinde între cele două borne ale sale niciun el de sursă 
de Ma me in interi Pd w i : e dera $e intr 
; nici în interior si nici in ext rior, deasemenea, in exterior, intre 

xX , 


aceste borne nu există niciur de legătură electrică sau magnetic: um 
te I stă niciun fel de 
or En g: ectric gnetică, se numeşte 


Dipolii pasivi nu i 
as conțin decât elemente cari 
între tensiuni şi curenți; în consecin Lu 
care îi formează sunt constante. 


eusiunile de intrar r a a i auna la un acelaşi 
E led trare si de ieşi S i 
e ṣire se raportează întotde 1 1 


352. Ecuațiile dipolului. Se pot deduce pe două căi: 


(x) Direct, prin rezolvarea sistemului de ii lini 
mentele liniare ale dipolului. Se diset ipse gi 


1 da o legătură liniară 
tă rezistentele, inductantele si capacitátile 


ar ce există între ele- 


U,—U, 4 ZI. (352.1) 
Sub această formă se utilizeazá in general tn problemele de linii de energie. 
6) Indirect, făcând în ecuaţiile (341.1) 


M ale cuadripolului C — 0, se găseşte 
U, = AU, + BT, 
E d 352.2 
7 A 7 1 = DI, d 
A ] 
: care se mai pot scrie: 
Fig. 160. — Diagrama de tensiune denm 
a dipolului, U —U.-ZI ' (359 3) 


în care Ù, J si ă Z 
€ Up este tensiunea secundară raportată la primar, Z', impedanta echiva- 


lentá a circuitului, 1^, curentul secundar ra- 
portat la primar. í 


Sub formele (352.2) sau (352.3) s i x 
lizeazá in problemele de ei ni: ie 
Ey? Diagramele dipolului. 

Q« iagrama de tensiune. Se obti - 
Ep D relația (352.1) sau (352.3) I cara 
se ia U, (respectiv U,) ca rigi ază 
(tig. 185. i) ca origine de fază 

In această diagramă s'a luat 


Ü,-U,[0, D= U,|0, 
Z-Z|V si I-I1|—e 


te B) Diagrama de putere, (cu doi poli de 
ensiune sau diagrama cercului). Cu aceiasi 


Vectori ca mai sus 

e i S, puterea aparentă dată i i i 
dipolului (la borna de intrare) sau primită a 7 diaree DRE 
(la borna de ieşire) este i 


2 
=P + = 0,7, g 
a Zr ea 
(353.1) 


Ss = Pa + iQ = Dia Us y U, 
a te z $ zl 


Diagrama circulară se obţine construind aceste relaţii (fig. 161). 
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T. Regimul deformant 


354. Regimul deformant este regimul energetic alternativ la care cel puţin 
una din unde, de curent sau de tensiune, nu este sinusoidală. 

355. Funetie periodică nesinusoidali este acea funcţie nesinusoidală care 
are proprietatea de a se reproduce identic cu ca însăşi după perioade egale. O astfel 
de funcţie este caracterizată prin ecuaţia 


f () — £(t4- kT) 


în care T este perioada funcției dată şi k un număr întreg oarecare. 

356. Funefii armonice. Două sau mai multe funcţii periodice sinusoidale 
se zic cá sunt armonice între ele dacă raportul perioadelor este un număr întreg 
oarecare. Funcţia de bază, faţă de care se face raportul perioadelor, se numeşte 
unda sau armonica fundamentală, celelalte se numesc unde sau armonice supe- 
rioare. 


d, respectiv perioadele 


Exemplu. Fie funcţiile y, = A, sinot şi yn = Ap sinnol, a 
Jo şi Tp = 2n jno. Raportul perioadelor este T,/Ty = n, n fiind un întreg oare 
Funcţia yj se numeşte armonica de ordinul n. 


357. Deseompunerea și compunerea funcțiilor periodice. Orice funcţie nesi- 
nusoidală poate fi descompusă într'o infinitate de funcţii sinusoidale armonice 
având perioadele în progresie aritme şi un defazaj oarecare faţă de o anumită 
origine. Reciproc, compunerea a două sau mai multe funcţii armonice sinusoidale 
dau o funcţie periodică nesinusoidală, perioada funcţiei rezultante fiind egală 
cu perioada armonicei fundamentale. 

358. Două armonice de aeelasi ordin sunt în fază atunci când ele trec prin 
zero şi au maximum în acelaşi sens, la aceleaşi timpuri. 

Dacă trecerile prin zero şi prin maximuri nu mai coincid, atunci acele 
armonice sunt defazate sau decalale una faţă de cealaltă. 

In consecinţă, defazajul între două armonice de acelaşi ordin are acceaşi 
seminficatie ca şi în regimul sinusoidal. 


e. 


ate 


Exemplu. Armonicele 4, = A,sin(nob — g) şi y, = As sin (not — 3) sunt det 
una faţă de cealaltă cu unghiul 


F: nl x 
Dacă ọ< 0, atunci funcţia 3, este decalată în urma funcţiei Vai dacă ọ> 0, atunci funcţia 
y, este decalată înaintea funcţiei Ya 


359. Compunerea armonicelor dă diverse unde nesinusoidale, forma si 
caracteristica. lor depinzând de amplitudinea acestora şi de decalajul lor relativ. 
æ) Compunerea armonicelor oarecare pare si împare în fază (sau în opo- 
ziţie) produce o undă nesinusoidală având proprietatea 
f(t) 2 —1(T— 1). 


B) Compunerea armonicelor oarecare pare şi impare, simetrice unele față 
de altele (armonicele impare în fază cu fundamentala iar armonicele pare în 
cuadratură cu aceasta) produce o undă nesinusoidală având proprietatea 


£() =f (T— t). 


y) Compunerea armonicelor impare oarecare produce o undă nesinusoidală 
având proprietatea 


ro=— (5+): 
2 
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Aceste curbe reprezintă majoritatea undelor de tensiune si curent întâlnite 
în electrotehnică. 

3) Compunerea armonicelor pare oarecare produce o undă nesinusoidalá 
având proprietatea 


(0-15 +4): 
2 


Notă. Toate aceste unde nesinusoidale rezultante mai au proprietatea 
pb 
| f (i) dt = 0. 
Ji 


c) Compunerea armonicelor oarecare cu un termen constant produce o 
undá nesinusoidalá pentru care 
f() 2 f(t4- T) 
şi 


S = (Tro ao. 
t 


Valoarea medie a acestei suprafete reprezintá termenul constant al seriei 
de funcţii sinusoidale care compun unda dată. 


360. Analiza armonică a funcţiilor nesinusoidale. Orice funcţie nesinusoi- 
dală se poate pune sub forma 


o co 
y= Co + P3 Cj, sin (kot — 9j) = Co + X Ay sin kol + 5 By cos kot — (360.1) 
in care : i ; 
C= APT B? şi gy =. (360.2) 
Seria (360.1) se numeşte sería Fourier. 
Gásirea cocficientilor Ak » B, Şi Co formează obiectul analizei armonice. 


a) Metoda integrării. Dacă funcţiei y i se poate determina ecuaţia analitică 
atunci coeficienţii seriei Fourier se pot determina prin simple cuadraturi 


2 [T 
Ay = 7) y sin kot dt 
T Jo 
2 cT 
B = = f y cos kot dt (360.3) 
T Jo 


ic^ 
C = ~- f yàt 
T 0 


B) Metoda discontinuilăților sau a incidentelor geometrice (Lalescu- 
Abason). Dacă F(x; este valoarea funcţiei în dreapta punctului de discon- 


tinuitate, a cărui abscisă este æ; si f (z;) valoarea funcţiei la stânga punctului 
de discontinuitate, atunci 
SP) = F (z) — t (zj) 


sin = FP) (2)— r2] (2, 
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ptr) (2 şi jn (z;) fiind derivatele de ordinul p a acestor funclii, si coeficienții 
E anp ; * 
termenilor generali ai descompunerii fn serie Fourier sunt: 


Q1 Nou) » 1 «eU ou uL. 5 SO) cos ke, 
TA = + * > Si ) cos ks > Si) sin kg; T > i cos kg; + 
1 * o3) a: 21 wv ed 
pr SUP! sin ka; Tu 2 S(? cos ka; va 
1 I 1 1 Sel 1 «^ c2) ca pes 
zB; = = 5 sto sin kz; — m ` Si ) cos ka; + 2, SP) sin ke; 4 


1 «eG 
4 23 SÜ) cos kg; — ... 


în care termenul general Zis sin kz; trebue înţeles în sensul că, pentru tonte 
punctele de abscisă z; în care funcția prezintă salturi đe ordinul p, ale deri- 
4D) o A (0) * " " 
vatelor de ordinul (p), se va face produsul sie) sin Kg; sau sí ) cos kæ; şi se 
vor aduna rezultatele. À 
Pentru originea curbei de analizat, 4; = 0, ca şi pentru extremitatea ei, 
æ: = 2m, se consideră că funcția din stânga originii cum şi funclia din dreapta 
i 
punctului de abscisá z; = 2m, sunt nule. 
Termenul constant al seriei Fourier este dat de relatia 


1 0), 1 ae. 1,50 Li su. 
m e S [ns ruth eund 


Observaţie. Această metodă se aplică în special acolo unde curba de analizat permite uşor 


suprapunerea unui contur poligonal. 
361. Analiza armonică a curbelor periodice experimentale, Pentru aceste 
curbe nu se poate scrie ecuaţia analitică. Se transformă integralele din relaţiile 

(360.3) în sume finite şi se obţine 
2p 


ai 


Y sin km E 
P m=i P 


2p 
B, =} V Y, cos km ^ (361.1) 


P mai P 


în care 2p este numărul de părți egale în care a fost împărțită perioada şi Y, 


amplitudinea corespunzătoare abscisei Zy- 

Pentru calcul se sistematizează sumele, obținându-se diverse simplificări. 
Sunt nenumărate metodele de calcul a acestor coeficienți. 

«) Meloda ordonatelor echidistante (T hompson-Runge) Se imparte 
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perioada în 2p = 4q diviziuni egale alculu! ace după urm area schem; 
„ Calculul se face ă 
da în 2 4 C d nătoarea schemă, 


Ordonate Ui Yz Ug Ya Us Ye 
Ui Un Yo V 
E LAT » Ys JV 
Sumá m 
A So Si S Ss S S S 
iferentá T d Ww dr di uds 5 
Sum 
s s i | Diferențe 
3 1 2 8 d, [^ dy 
gn p 2s S; En ds d4 
mă A E 
S, ; d , 
S Ss S S. | 
2 EET. à 8 
Diterenţă dg d, d | Y H 8; 
2 4 95 


Calculul eoetlel 
clienților termen 
[EL Mor Calculul coeficienţilor ter 
Stelei țara monilor 


sin 30° = 0,5 
eq se pros hos m1 J|^e| Pila! F 
sin 60° = 0,866] | è| 8] 3, tis] s doj | So 
^ MES . 
ma 00 A Lă ss) e 20 9,501 ' oda | 
TE cos 60° = 0,5 a 1| | 
Sume 2 E EM 
EIETEIESHIE: | a e] 
T Sume | ui] s> 
Suma I £ II. | 64, | 64 - ana ua 
: " - UN 
Diferenţa I-II| GA UE nd Suma I + II 2 —i 
bAs | 64, | 64 i 12B, | 6B: 6 | 
s Diferenta 1—1 | 128, | 6B, n «| 
A s 6D, 62. | 


Noti. In fiecare ránd valorile t â 
loril nm! e sinusul sau cosinusul din stánga lor. 
Ep rebue fan 
a b J cu si 
Pentru calcule cu mai multe armonico există formulare de calcul. Deasemenca ca cu 
ie i 
a ul se 


B) Metoda icd 

i K grafică (K ; 

prima rela $5 rug-Roth). Dacă v 

clatie cu j si se adună cu a pes npe areis (361.1) se inmulteste 
a, $ ine teş 


C,— B,4-j id 
j4 == WI 
Lili > v, (ees km. + jain km 7 ud 2p s z 
i p 2, m| hm : (961.2) 


Wc 
P mei wir A 


ezultá de a c oate determina armonic: ordinul k făcând suma 
Rez e aici cá se p: 
e rmonica de 
n 


geometricá a diverselor amplitudin fác km — faţă de originea 
erselor f 
pli i, fiecare ánd unghiul km 1 
T " tof 


de fază şi împărți 
: "m 
sn i pártind rezultanta prin p (2p fiind numărul m 
gta iat r n care s'a divi 
| izat 
e ODE ține măsurând unghiul pe care îl face această 
această rezultantă cu 


y) Metode experi 
x Dee rimentale. ; 
TN, de tensiune sau de ped pot (determino armonios amei 
re poate să pună în rezo cu ajutorul unui oscilograf. AESA OOR 
nantá rând pe rând diversae ai E „Acad tit Gone 
E armonice. d 
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362. Mărimile caracteristice ale regimului detormant. O mărime nesinusoidalá 
poate fi reprezentată printr'o expresie de forma (seria Fourier) 
(362.1) 


oo 
y=Yo+ > y, VZ sin (kot — ERA 
1 


constant. 


l k şi Yo termenul 
e relaţia 


a armonicei de ordinu 
62.1) este dată d 


e valoarea eficace 
nesinusoidală (3 


mărimii 


L«— 
Ya yÈ Yi: (362.2) 
ri 


ste curba care 
acestei curbe 


în care Y, est 
«) Valoarea eficace a Y 


idiul unei funcţii nesinusoidale e 
eficace à 


alá. Valoarea 


Rezidiul de[ormant sau rez 
se obţine suprimând armonica fundament 
este dată de relaţia 
Y,- l2 Y FA Y MÀ (362.3) 
„=VR LER yi. Yn 2. 
este dată de relaţia 


y Valoarea medie a unei funcţii nesinusoidalá 


E 
: a n. - PETE) E 
Ymed = 4 (r + È y, V sin m at = Ys — 2 "27 (362.4) 


e un numár impar. 


în care k est 
Calculatá pentru o perioadă întreagă, ea este egală cu Yo: 
ò) Factorul de jormă este definit de relația 
Ye A 
&-——— (362.5) 
y 
med 
£) Factorul de creastă este definit de relaţia 
Y 
[ps (362.6) 
Yet 
în care Ymax este valoarea maximă măsurată pe curbă. 
£ Coeficientul de distorsiune este definit de relația 
Ya : 
$-—— (362.7) 
Yet 
363. Criteriul de caracterizare a unui regim detormant. Un regim se con- 
sideră sinusoidal când undele respective, de tensiune $i curent, nu diferă prea mult 
á. Aceasta se constată fic examinând diferența de amplitudine 
alentă pentru 0 aceiaşi ordonată şi 


de 0 sinusoidá. 
intre curba cons 
raportată la amplitu 
calculând valoarea CO 
In ambele cazuri, 
364. Puterea în regi 
u noţiuni de putere. 


á a acestei sinusoide (STAS 1893-50) fie, 


storsiune 
antă trebue şă fie <5%- 


Intrun regim deformant se întâlnesc 


mul delormant. 


patr 


398 Bazele fizice şi teoretice ale electrotehnicei 


a) Puterea activă. Dacă cele două unde de tensiune şi curent au următoa- 
rele expresii 


n 
u = Ug + XU, VZ sin (kot — a), 
1 


R (364.1) 
i= dy + X VĒ sin (kot — By), 
T 
expresia puterii active este dată de relaţia 
n 
P = Ug Io + S Up 1p cos, (364.2) 
1 
in care 
Pr = By — 6. (364.3) 


Puterea activă în regim deformant se poate măsura cu orice wultmelru 
eleclrodinamic. Unitatea de măsură a puterii activă este wall-ul (W). 

B) Puterea reactivă. Fenomenele reactive pot fi caracterizate în regim defor- 
mant prin suma puterilor reactive elementare: 


n 
A A 
Q = X U, I,sin o (364.4) 
1 
această expresie relevându-se simetric şi simultan cu puterea reală prin proprie- 


tatea conservării algebrice, cât şi prin principiul separării puterii aparente întrun 
astfel de regim în 3 termeni ortogonali (Prof. Ing. C. Budeanu). 

Această expiesie se poate deduce prin calcul, limitându-se la numărul de 
armonice corespunzătoare preciziei dorite. 

Varmetrele electrodinamice măsoară o expresie de forma 


n 


c1 
Q = W' U, I, sin Qy. 364.5 
2 p REESE ( 2) 
Măsurarea puterii reactive în regim deformant cu ajutorul varmetrelor 
, 
r K — Q 
electrodinamice comportă o eroare sistematică Q—9 X 100, care însă, în prac- 


lica industrială uzuală este de cel mult 2%. 

Dacă tensiunea este sinusoidalá si numai curentul nesinusoidal, puterea 
reactivă e reduce la termenul corespunzător undei fundamentale Q^— U, I, sin qi; 
iar eroare sistematică a varmetrului electrodinamic se anulează. 

Unitatea de putere reactivă este var-ul (VAR), ca şi în regim sinusoidal. 

y) Pulerea de[ormantă scoasă în evidenţă prin proprietăţile de conservare 
a puterilor în regim deformant şi în concordanţă cu principiul separării pute- 
rilor, este definită prin 


D 
UN 

pir > [Um In + Un Im —2Um Un Im In cos (9m— 9,)] — (364.6) 
4 


în care unghiurile ọ sunt definite de relația (364.3). 
_ Nu se dispune încă de mijloace de a măsura direct puterea deformantă. 
Ea se poate determina prin calcul. 
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nitatea d su; propu pentru măsu bi formante este 
ti c măsură (prop să) pent măsurarea puterii defor 
Unitate 
aleulul pute deformante cu relația foa 
C N à 1 puterii deforma! te cu relati (364.6) fiind 


aproximative. pM ME OTIO 
wd e ai sau dacă òr « 2096. puterea deform Y 
e sinusoida 


rte laborios, se utili- 


zează mai Y 
1 1) Dacá U est 
„fi calculată cu relaţia e 
i D = Ug lar 
ă i calculată cu relația 

e nantá poate fi caleu 
puterea deform : Eon 

D = Ug la t Valer” 


2) Dacă ôr > 20% 


i 1 area 
3)0 formulá simplificată dar foarte precisă este următoare: 
n 
D = + — » 5 — (364.9) 
Pr ali I > Um Im Cos ($1 — Pm): 
Ual 2U,l; m 
| Ui Ia d ^t ; 


ă de rel 


8) Pulerea aparentá este dat MIS e 

S-Uq:la— yr QD. a 
e de vin calcul fie din 
pim UP activă, reactivă 


(364.10) 


Annael pesi ponte lată Dem "tie din puteril 
i ` voltmetru si à ; 
indicaţiile nt. eden da másurá este voll-amper-ul (NA). necp 
a "n n iserva uterilor în regimul deformant. paati fu fet 
rU Ke e Mere deformantá (Prof. Ing. C. Budea Res A 
erred inem de care se bucurá E 
ritoa a puterile realá Si reactivă. 
lectricá statică, aplicând legi 
tantanec, care trebue să fie sa 


dapes e această mărime 
şi proprietă 
acelea referitoare | 

Intr'o reţea e 
servării puterilor ins 


principiul con- 


i Kirchhoff si 
pete : ar fi timpul t, 


tisfăcute oricare 


se obțin relațiile A E n A 
M P,=V 
s A m F Up I, COS Qi F 2 k 
NO 2 Up Ip cos (Br 9.) : 1 


n 


s 
CN 
i = ), = 9, 
Uy, I, sin qu = 2 < Qi 


-— 
T 
s 
` > Up În sin (8. — t) = 2 
T 


i siderate 
ăr e i ale reţelei considerate, 
care s este numărul de laturi Li dra 
| e onificallile din relaţiile (364.1), precum ȘI relat 


$ 
g '* (865.1) 


n 
d n 
celelalte mărimi având 


s 


s 
d T s hus A Bi 
> 95a 7 > LUm Iq COS (dm + Pn) 
1 i 


jin (oc 7 =ü: 
$ Bn) — U, Im sin (9n. t Bm) 


Un Im COS (& + Bm) =0, | 
(865.2) 


s 
x Ln E: 2 [Um I, Sin (Am 
1 


icá întreaga rețea a puterii 
Relaţiile (365.1) exprimă conservarea algebrică în întreaga rel Y 
elaiiile 5. : 
n P, A ^ om 
y si a puterii reaclivă Q = ÎN 
reală sau activă P = > P, precum şi p 2 
(9 


100 Bazele fizice și teoretice ale olectrotehnicei 


p Relațiile (365.2) exprimă conservarea algebrică în întreaga rețea a mărimilor 
H 
S, Şi mn» care sunt puterile deformanle elementare. Relaţiile (365.2) conduc la 


conservurea veclorialá a sumei acestor mărimi considerate ca vectori ortogonali 
şi deci a mărimii 


s E 
E auos , ; v v 2 
2 Din = x mn *j 2 Sai = 2 (3. t 85) =0, 


sau, extinsă la toate armoniccle, 


ES mn s mn 
$ T tw ^ m— ee 
3 3, Dua > NXGtiES-9 (365.3) 
1 1 1 1 
E mn 
Punând Ba > Dan 
1 


modulul acestui vector, care este un vector în spaţiu cu n dimensiuni, este 
] [mn nm 1/ mn * 
pap C V2 SUP _ CERCHI] 
l D| e b Sun + Spn rl Py (37s io 8,5) > 
T T T 


sau ţinând seama de expresiile (365.2) sc obţine în definitiv 


mn 

D= oA a E 2 72 A dr: 

| Dm [š [Um Int Un dm — 2Um Un Im În cos (oy, — ?n)] 
1 


adică tocmai expresia (364.6) a puterii deformante. 
Expresia (365.3) poate Ii pusă şi sub forma 


* 
s 8 mn 
È D= 2X Ta] + B, — Un In] (365.4) 


utilă adesea în calcule şi consideraţii asupra acestei mărimi. 

Din proprietăţile de conservare algebrică a mărimilor P şi Q— puterile 
activă şi reactivă — şi de conservare vectorială a mărimii "D — puterea defor- 
mantă — rezultă conservarea vectorială a mărimii 


Sel P4 e + p ur, (365.5) 


adică a puterii aparente, precum $i a mărimii 


Pe = Vs: — P = VQ xr, (365.6) 
adică a puterii fictiră sau complementară, 

Puteri deformante apar într'o reţea, fie când maşinile generatoare sunt 
producătoare de armonice de forţă electromotoare, fie când unele din aparatele 
reţelei funcționează ca aparate deformante. In a ă categorie se poate încadra 
orice aparat echivalent cu o rezistență, inductantá sau capacitate periodic va 
bilă, ca de exemplu aparate de genul supapelor, a inductantelor saturate, ctc. 

Proprietatea de conservare a puterilor elementare deformante scoate în 
evidenţă faptul că unei consumalii de putere delormantă îi corespunde o pro- 
ductie în alte părți. Apare astfel un fenomen de circulaţie a puterii deformante, 
care reprezintă principalul prejudiciu al manifestării fenomenelor deformante 
intr'o reţea. 
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regim detormant. Factorul de putere se defineşte 


306. Fanor de Ruo, „portul dintre puterea reală P şi puterea aparentă S: 


şi în regimul deformant ca rap 


KE = E e (366.1) 
s |mP-orn 
K «1. 


In general 


Factorul de putere este egal 
Pentru a avea D = 0, din relaţia 


simultan relaţiile v, U, » Un N Un | 
L h Im In 


i acá, simult: =0şiD=0. 
u unitatea dacă simultan, Q a : s 
(364.6) rezultă că trebue să fie satisfăcute 


(360.2) 
9,7 9, — > 9n 7 9n | 

i i cur să fie asemenea din punct 
adică, undele nesinusoidale de tensiune şi de curent Ee "a Penis enn mara 
di vedere electric şi în fază, ceeace nu se realizează decă! A 


torul este o rezistență pură. 
inind expresia 
Definind exp: ims 


ca faclorul reacliv al regimului $i expresia 

a Dr tgt (366.4) 
[r+ e 
expresia (366.1) a factorului de putere poate 


(366.5) 


ca factorul deformant al regimului, 


fi pusă sub forma mere paie CA 


i i i e ant. 
367. Circuite electrice în regim deforms 

a) Legile lui Ohm şi Kirchhoff in regim deform 
dintro rezistență R, o inductanţă L şi o capacitate 
cu o forţă electromotoare e, nesinusoidală, 


ant. Intr'un circuit format 
C legate in serie, alimentat 


i S J ror curenților 
curentul care ia naştere poate fi considerat ca suprapune oa iar id 
sinusoidali care ar fi produsi separat de fiecare armonică n y pm 
A doua lege a lui Kirchhoff aplicatá circuitului se va $ 


J : i, dl = 367.1 
RY (Su Die: (367.1) 


J 


LE 


Dacă forța electromotoare este de forma 


i n 
y , /9 sin kot 
e= Ey Y2 sin ko 
E 
atunci curentul rezultant este de forma 
n 
2 si 367.2) 
i 3 ket — P) (3 
i= l+ I, Va sin ( n) 
> 
573. 


26. — Manualul Inginerului Electrician. — C. 
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in care 
DM E, LE Ry 
R 3 1 
R?4- (1 — ——— 
ko 
(367.3) 
Lko az 
te o, = = 


NOn fiind presupus imperfect, 

Rezonanfa tn regimul deformant. Din rı ii 

| ifa : elatiile (367.3 á cá ă 
satisfăcută condiţia de rezonanţă pentru cin A A qe onini. 


LCKRo—1=0 


intensitatea acestei armonice va fi maximă şi 
ce va naximă şi valoarea relativă a acestui 
S 2 ; 3 n: ŞI ă estu i 
În raport cu alele armonice va fi cu atât mai mare cu cât sesisteața t 
i i este mai mică. In aceste condiţii, cur 
itu e: nai 1 à $ i ; Curentul produs de forţa el - 
TIC ve ne Inusoidală e, de perioadă T, va fi sensibil sinusoidal şi e esempi 
à - Valoarea sa eficace este egală cu câtul dintre val ea eficace a armoni i 
e ordine k a fortei electromotoare şi rezistenţa ohmic i i 
aaa Herenta de poea la bornele condensatorului sau a inductantei va 
levet asemenea foarte mare in raport cu forta e i Y á i 
ME Mae Tie p: fa electromotoare datá, perioada 
2. Producerea regimului detormant, 
«) Bobina cu miez de fier. Legile cur i 
T Ă e curentului alternativ a i 
A eu de fier, E analoage curen 
ontinuu, se aplică numai circuitelor pentru care inductania este pal i moni 
" cazul unei bobine cu miezul de fier ra- 
portul dintre flux si curent nu mai este 
constant, în special în regiunea de satu- 
rație a fierului. Relația între aceste două 
märimi este dată de curba de magne- 
tizare a materialului folosit, 
Ecuația de funcționare a unei bobine 
cu miez de fier este 


i P P d 
Fig. 162, = Determinarea curentului um RO 3. (368.1) 
gnetizare. dt 


» Presupunánd cá bobi i á 
cu o tensiune perfect sinusoidală i B aie o entat 
(368.1) gi exte oidală, fluxul ce ia naştere se obţine din relatia 


Uy2( /3 
9 = m sin ot dt = Uy 
wo, 


» T fe o 
"LL (o) = à, Vă sin («-2) (368.2) 


rezultá cá fluxul este deasemenea sinusoidal, dar decalat cu t in urma tensiunii 
Curentul de magnetizare | = HO) i a l 

/ : = se deduce printr'o c i icá di 
curba O = f (£) si curba experimentală O = f (i) (tig. 162). ^ reep guta ia 


Curentul de magnetizare este în fază i si 
i e azá cu fluxul şi simetric fată 
punctului 7/4. Curba acestui curent este nesinusoidală şi de Ed at 


i=1 Y2 sin ot—I, Y3 si S 2 si 
1Y2sino Iz Y 2 sin 3 ot4- D lary y2 sin (2k41) —- sin (2k4-1) ot. (368.3) 
2 
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In cazul când ciclul de histerezis al materialului nu este neglijabil, curba 
curentului nu mai este simetrică şi nici în fază cu curba fluxului. Ea este în avans 
față de aceasta cu unghiul g, numit unghi de 


avans histerezis (fig. 163). 
In cazul alimentării bobinei cu curent perfect 


sinusoidal, fluxul ce ia naştere nu este sinusoidal si 
are o curbă turtită a cărui ecuaţie este 


— 


9 = 0, Y2sinot + 0, Y2 sin 3 ot + 


n — 
TOS Dau Y2sin (2k + 1) ot, 
2 


Fig. 163.— Curba curentului de 

T magnetizare în cazul când ciclul 

iar tensiunea la bornele bobinei, decalatá cu — fna- de bisteresis nu este neglijabil. 
2 


intea fluxului, este deasemenea nesinusoidală, fiind o curbă ascuţită cu ecuația 
de forma 


* L3 
u =U, Vă sin et—U; V2 sin 3ot4- » Usa V 2 sin (2k+1) > sin(2k--1)et (368.4) 
2 


B) Supapele electronice. O supapă electronică este un aparat deformant 
prin excelență, deoarece, aplicându-i la borne o tensiune perfect sinusoidală, ea 
nu lasă să treacă decât un curent având un anumit sens. Teoretic, o supapă 
electronică poate fi considerată ca un circuit format cu o rezistență variabilă 
în timp şi anume, pentru o jumătate de perioadă R = const. şi pentru cealaltă 
jumătate de perioadă R =% . 

Y) Efectul corona, care apare la liniile de transmitere a energiei electrice, 
de înaltă tensiune, este deasemenea o sursă de energie deformantă, producând, 
prin efectele deformante, perturbații asupra liniilor de telecomunicații vecine. 
Efectul deformant poate fi atribuit variaţiei ciclice a capacității sistemului şi 
care poate fi redată prin relația 


C = C, (1 + a cos 201) 


care apare la tensiunea critică şi în momentul producerii descărcării. 

8) Alternatorul cu curba de tensiune nesinusoidală. Prin însăşi construcţia lor, 
curba de tensiune a unui alternator nu este riguros sinusoidală. Armonicele curbei 
de tensiune la bornele unui alternator pot avea trei origini: 

1) armonicele curbei câmpului, 

2) armonicele de dantură, 

3) armonicele reacţiunii indusului. 

Efortul constructorilor de maşini este de a realiza alternatoare având o 
undă cât mai sinusoidală posibil (a se vedea cap. « Maşini electrice ») deoarece 
un alternator cu undă nesinusoidală creează dela început un regim deformant în 
reţea care poate fi agravat prin efecte secundare. 


369. Efeetele regimului deformant. 
a) Un condensator alimentat cu o tensiune nesinusoidală, Un condensator 


având o capacitate de C farazi alimentat cu tensiunea 


n — 
U- > (Ui V 2sink ot + Ui V 2 cosk ot) (369.1) 
[] 


26* 
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este străbătut de un curent a cărui ecuaţie este 
n 7 
i = Co b3 [z U; y 2 sin | k et + ri Tk Uk y 2 cos fx ol 4- 5) . 
T | 2 2 


Rezultă din această relație că curentul rezultant este mult mai deformat 
decât tensiunea care i-a dat naştere, fiecare armonică fiind amplificată de un număr 


i ă T 
de ori egal cu ordinul său. Deasemenea, curentul rezultant este decalat cu © 


2 
înaintea tensiunii. 


B) O induclan|d ulimentată cu o tensiune nesinusoidală. O bobină, având o 
inductanță L şi rezistența neglijabilă, alimentată de tensiunea nesinusoidală pre- 
cedentă (369.1) este străbătută de un curent a cărui ecuaţie este 


N E E 7 | quem e) | 
i =— N'|— Ur l2 sin [tot — z) + = UV 2 cos | kot =a 
Lo 4m | k | 2 k 2 


care se vede cá este mai puţin deformat decât tensiunea care i-a dat naştere si 
7 7 A eM : A " A 

decalat cu — în urma acesteia. Rezultă că o inductanţă atenueazá un regim detorinant, 
2 


y) Efecte diverse. 
1) Creşterea puterii a parente. Este dată de relaţia 


ss — 
[100 


" 
in care S’ este puterea aparentá datoritá numai undei fundamentale $i S^ puterea 
aparentă rea 

2) Cresterea pierderilor ohmice. Dacă R este rezistența con- 
duelei, pierderile ohmice reale sunt date de relația 


P? + Q? + pe 


P”=3 RI —3R E 
3 U? 
In cazul regimului sinusoidal aceste pierderi se reduc la 
prar 
D -8 Rr 
3U* 
de unde creşterea pierderilor ohmice este dată de relaţia 
č = pp, Age E caii E 
p P. 


adică sunt egale cu pătratul factorului dcformant ($ 346). 

3) Creşterea impedan fei aparente. Considerând un circuit 
serie format dintr'o rezistență R, o reactanlá inductivá Xj şi o reactanlá capa- 
citativă Xç, în regim sinusoidal, impedanta acestui circuit este 


Z= qu OL XS. 


In regim deformant, măsurând aceiaşi impedunţă, se găseşte o valoare Z' care în 
general este diferită de Z. Valoarea impedantei Z' este dată de relaţia 


Z'-—T.z 


" 
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în care 


n ^ 
2 cp 
Ui + Ui 

> 
n, RP4(X,y— XoF 

2 c L 

AU e > oer gm 
"t 


1 
n (kx —r Xe 


U, fiind valoarea eficace a armonicei de ordinul k. Coeficientul T este o fons 
tantá depinzând atât de regimul deformant cát si de constituţia bo p N 

4 Majorarea erorii la aparatele We Rut UE 
aparatelor de măsură funcţionând intr'un regim deformant se aj 1 - i 73 Mili 
asttel la unele aparate care măsoară puteri sau energii roale şi 2 spe n Te p 
torul de inducţie această eroare poate ajunge până la 30%. Acelaşi fen E 
produce si cu aparatele electrodinamice. (I. S. Antoni u). 

370. Regimul deformant în sisteme trifazate echilibrate. AME EA 

a) Tensiunea pe fază a unui alternator. Fie un alternator echilibrat av: 
tensiunea pe fază nesinusoidală, de forma 


e = pentru faza I 
- 27) 
= 7, Y 2 sin ko pentru faza II (370.1) 
Cu rl 3 
= -5 2x 
= WE, V 2sin ko |t -+ — pentru faza III 
eur »2 E, | asi o | i =] T 


ări n rma k — 2m - 1. 

care k este un număr impar de forma t , m 

2 “După forma lui k, sistemele trifazate ale diverselor armonice sunt diferite, 
Pentru k 3a (x 0, 1, 2,...), armonicele corespunzătoare formează 
sisleme homopolare, tensiunile pe cele 3 faze fiind identice şi în f. 


oo 
dudo dodici: a P Ey, Y 2 sin 3a ot. (370.2) 
0 


Pentru k —3« + 1 (x = 0, 1, 2,...), armonicele corespunzătoare formează 
sisleme directe, tensiunile pe cele 3 faze fiind 


co 
e = pa Est ya sin (3x + 1) et 
0 


SE Vaen [Gs + Dot — 25. (870.3) 
en = S Exi 2 sin 3 i 
o 
2, PA | pa m 
em = S Essa Văsin [e tne 7 
d v 
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Pentru k = 3 &«—1 (x = 1, 2,...), arm 


1 o onicele corespunzá 
sisteme inverse, tensiunile pe cele 3 faze fiind E ico unser 


oo 
er = X Es, G2 sin (3x — 1) ot 
0 


oo 
poe > Ej, Văsin [= 1)ot + t] (370.4) 


[^] 
em = X Eea Z sin [e— D^] 
: 3 


B) Tensiunea între două faze (tensiunea la borne 


É în cazul unui 
forță electromotoare nesinusoidalá, T, : pr ipe dis 


ensiunea între două faze este dată de relaţia 
er =ê — eq (370.5) 


care, în cazul regimului sinusoidal, dă 


eia =eV3 
e fiind tensiunea pe fază. 
Calculând relaţia (370.5), cu ajutorul expresiilor (370.1) se găseşte 
n 
era = eren M ENB. 2 sin (i-i * E zl sin kZ. 
T 3 2 3 


Pentru k = 3%, fjr = 0. Rezultă că tensiunea la borne a unui alternator 
nu conține armonice multiplu de 3. 
Pentru k = 3x +1 (a = 0, 1,2...) se găseşte 


oo 
enr = X EPEEET [ex +1)ot+ sl 
"n 6 


Rezultă cá armonicele de ordinul (3 i i 
a basi a AA e (3% + 1) sunt decalate înaintea armonicei 


Pentru k = 3x — 1 (x = 1, 2,...) se gáseste 
e =. — 
eu = D Es, V2V sin [e— Da— 5] ` 
m 6 


Rezultă că armonicele d 
de bază cu unghiul 7/6. 


Raportul dintre valoarea eficace a tensiunii între faze şi tensiunii pe fază, 


care în regimul sinusoi / i : i 
egal cu egimul sinusoidal este egal cu | 3, în cazul regimului nesinusoidal este 


e ordinul (3x — 1) sunt decalate în urma armonicei 


er 


s E mA. RETLIS 
I—I me ERT e 


2 
Ei + E3 + ES + E7 + ES m 
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Yy) Legarea in triunghi a fazelor unui alternator cu tensiunea pe jază nesinu- 
soidală. Legând în serie cele 3 faze ale alternatorului (conectare în triunghi deschis), 
tensiunea la bornele libere ale alternatorului este 


P. -= 27 
u = e; + ey + em = S Ea VE (1+ 2 cos ZE) sin tot, 
I II III 7 d 3 


Această expresie este nulă pentru k = 3x + 1, (x — 0, 1, 2...), iar pentru 
k = 30, ea este egală cu 


oo 
» Eza V2 sin 3%ot. 
Ü 

Rezultă că, în cazul legării în triunghi a înfăşurărilor unui alternator cu forţa 
electromotoare pe fază nesinusoidală, armonicele de tensiune de ordinul 3 sau 
multiplu de 3 se vor găsi închise în scurt circuit în înfăşurarea alternatorului, 
producând o circulație de curent parazitară şi deci pierderi suplimentare. 

371. Efectele fierului în reţelele trifazate. Prezenţa fierului în circuitele 
trifazate are drept consecinţă apariţia în tensiunile pe fază ale bobinei cu fier (de 
exemplu un transformator) a armonicelor de ordinul 3 sau multiplu de 3. In afară 
de aceasta punctul neutru al transformatorului nu se mai află la acelaşi potenţial 
ca punctul neutru al alternatorului şi nici la un potential constant: el se găseşte 
la un potenţial oscilant nesinusoidal datorit armonicelor 3 sau multiplu de 3. Din 
cauza acestei tensiuni, între alternator şi transformator se va produce o circulație 
de curent cu undă nesinusoidală, formată numai din armonice 3, sau multiplu 
de 3, car? va avea ca efect perturbarea liniilor de telecomunicaţii vecine. In afară 
de aceasta, se va produce un surplus de pierderi pe linia de transmitere a energiei 
electrice, precum şi eventuale declanşări intempestive şi desordonate ale releelor 
de punere la pământ a liniei. z 

Suprimarea armonicei 3 sau multiplu de 3 se face utilizând transformatoare 
având una din infásurári legată în triunghi, sau transformatoare cu 3 înfăşurări 
din care una din înfăşurări este legată în triunghi. Această ultimă înfăşurare poate 
fi sau nu o înfăşurare activă, făcând parte din sistemul energetic, sau o simplă 
înfăşurare legată în scurt circuit. 
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372. Generalităţi. Cauzele care produc un desechilibru într'o reţea polifazatá 
sunt de două feluri: temporare, care se datorează în special defectelor ce apar în 
reţea şi care pot fi de natură foarte diferită ; permanente care se produc atunci când 
reţeaua este încărcată disimetric din cauza unei repartitii defectuoase a sarcinii 
pe cele n faze. 

Dat fiind răspândirea, aproape exclusivă a reţelelor trifazate, ne vom ocupa 
numai de regimul desechilibrat în sistemele trifazate. 

373. Reprezentarea topografică a tensiunilor. Forţele electromotoare ale unui 
alternator pot fi reprezentate grafic prin trei vectori egali ca mărime şi decalati 
succesiv unul faţă de altul cu un unghi 27/3, aceasta dacă se presupune că sis- 
temul este echilibrat şi simetric. In caz contrariu, cei trei vectori concurenţi pot fi 
oricum, atât ca decalaj cât şi ca mărime. Punctul de concurență se consideră ca 
potenţialul de origine al sistemului — potenţialul de referinţă. El este luat în general 
egal cu zero. Această reprezentare se numeşte reprezentarea topografică a tensiunilor 
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(fig. 164). Pe această diagramă, tensiunile între faze se măsoară prin vectorii 
E, E, Eg Ej, E, Es. Tot pe această diagramă se pot reprezenta curenţii si, în 
raport cu aceştia, căderile de tensiune în alternator şi în consecinţă, tensiunile la 
borne şi între faze ale alternatorului. Diagrama 
topografică a tensiunilor are o mare utilitate in 
studiul regimurilor desechilibrate. 

374. Problema generală a sistemelor desechili- 
brate. Problema generală ce trebue rezolvată în 
sistemele polifazate este următoarea: fiind date for- 
fele electromotoare induse în fazele alternatorului 
(presupuse legate în stea), rezistentele reactantele 
şi admitantele generatorului liniei şi sarcinii pe 
fază, se cere să se calculeze curenţii pe fază, admi- 
tantele, atât ale generatorului cât şi ale sarcinii fiind 
legate în stea. 

Se admite că potenţialul punctului neutru al 
generatorului este egal cu zero. In aceste condiţii, la 

Fig. 164, — Reprezentarea mersul în gol, potențialul la bornele fiecărei faze 

topografică a tensiunilor. este egal cu forţa electromotoare indusă în fază, 

care are un anumit modul şi un anumit argument. 

Dacă se presupune acum că se cunoaşte potenţialul punctului neutru al 
sarcinii, rezultă că se va cunoaşte şi diferența de potenţial a fiecărei faze. In 
adevăr, acestea sunt egale cu diferența între tensiunea la borne la mersul în gol 
şi tensiunea punctului neutru al sarcinii, 

Cunoscând diferenţa de potenţial a fiecărei faze precum şi impedanţa 
sa totală, se găseşte imediat curentul căutat, în mărime şi în fază; cu ajutorul 
acestuia se poate construi în orice punct al sistemului potenţialul respectiv, deter- 
minându-se astfel şi căderea de tensiune dela gol la plină sarcină. 

In consecinţă, rezolvarea problemei generale a unei distribuții întrun sistem 
polifazat constă în determinarea punctului neutru al sarcinii. 


375. Metodă analitică pentru calcularea punctului neutru al Sarcinii şi curenţii 
pe faze. Dacă E,, Ez, Ez, Eg sunt fortele electromotoare ale alternatorului si 
potenţialul punctului neutru Şi Y, Y,, 


Ys, Yo, sunt admitantele totale ale celor 
trei faze si ale firului neutru, atunci poten- 
iialul punctului neutru este dat de relatia 


z; QEAYGENY,E Y 
Bo > aaa at f$, (375.1) 
Yo + Y, + Y, Y, 
Curentul pe fiecare fază este dat de re- 
latia 


1, — (E, — Ej) Y, (375.2) 


şi alte două relaţii analoage. Curentul în 
firul neutru este dat de relația 


Fig. 165. — Construcţia grafică “a 
punctului neutru, 


= —E 7, (375.3) 


376. Metodă grafică pentru determinarea potențialului punctului neutra, Se 
construește topograma tensiunilor şi se reprezintă pe o diagramă admitantele 
sistemului (fig. 165). Găsirea punctului neutru se face în 3 etape: 


ili 0 
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i iar una din faze 
) Se presupune la început că sistemul nu are fir neutru iar 
x) Se di 
(spre exemplu faza 3) este ruptă. în acest c 


EN 04. 
WE XB 


x A ; " 7 
construind această r n topogram nsiui g er ul neutru 
elatie g a tensiunilor se gáses punct 
st d această tie în t ti j N' 
l B) Se presupune acum că faza 3 nu este ruptă. In acest caz 


E —En EN _ Y LE 
E,— Ew — EQN Put Ya Ys 


ită dá pu ul neutru N al sistemului fără fir neutru. — A 
piete pia abs pr y Y dde se poate scrie relaţia, Nọ fiind 
ă si are şi J , ^ 
y) Dacă sistemu 


1 sistemului, 
punctul neutru al sis pu A A E um 
ON, Y Yt Ya | OC, 
es Yo +Y, tari, OD 


i 5 ru al sistemului 
i -se astfel grafic punctul neutru i 
cons à uşor, determinándu-se as punc T Le a 
ci fip m delit a punctul neutru, se determiná pe topogram 
cu fir neutru. nenirij ae de 4 
tensiuni pe faze şi se pot calcula grafic pa a ria 
377. Caleulul curenților când se onnon ger rep 
i ili cazul general nu s s 
ntre taze la utilizare. In c i, inon 
forțele clectromotoare la alternator ci numar tâasinune 
la bornele sarcinii. Cele trei tensiuni între faze ort Eod 
un triunghi oarecare. Suma lor este intotdenana Par 
Se presupune mai întâi că cele trei n) sun 
Fie Ù U,, ÜU, ce i siuni pe fazele sarci- — SN. 
e. Fie U}, Uz, Us cele trei tensiu Fig. 108, — Determina 
spp Dede e suma curentilor in punctul neutru al ve iunio De aats ad 
nii; s Ly 


i ; a serie impedanţele sarcinilor 
sarcinii fiind nulă se poate scrie sunt egale. 


U,4 U,4 U,— 0 (377.1) 


pA " A : gre ^e 
ceeace Ins n ru al sarcinii se găseşte în centrul de greutate a 
C inseamná cá punctul neutru a a Hs Ee 
triunghiului „tensiunilor între faze (fig. 166). Se găseşte uşor 


(377.2) 


T atunci punctul 

Fig. 167, — Determinarea Dacă cele trei sarcini nu sunt rge, at Sat Pa de 
tónsiullor peras cind (actu JN al sarcinii f St e faze. Intre 
plac Pare any utate al triunghiului tensiunilor între faze. : 
sunt egale. EA douá puncte existá o tensiune care corespunde 


Y Vi, Va, Va sunt tensiunile pe 
i i reinii Vy. Dacă Vi, Va, Vg sunt ens i 

deplasării punctului neutru al eg lo E 2 d A A A 

is i de încărcare 2 : 

fazá, necunoscute, ale sistemului 4 e EN eh me R 

nile pe fază existente în cazul unei încărcări simetrice, Vo 

neutru, atunci (fig. 167): * E ATD up 

Viei Va Yi—YQ:; Va 37 Vo. 
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Tensiunile Vis Yi, EA se determină prin relațiile (377.2) sau grafic, i 
punctului neutru prin relația 
n= X +Y: F, + 
p= 
Y, Y, 4 Y 
care se calculează analitic sau grafic, 


ar deplasarea 


at. Un sistem trifazat, 
decalati unul față de 
iune a fazelor, sensul 
or rămânând aceleaşi, 


Pe = Vei _ Y, |— 1209, 


Dacă se notează 


1209, (378.1) 


atunci cei trei vectori ai sistemului trifazat simetric pot îi reprezentaţi prin expre- 
siile analitice 


=, 
Ve =aY, (378.2) 
V, aY,, 


Vectorul A se numeşte vectorul principal al sistemului, 

In cele ce urmează, se vor folosi Proprietățile sistemelor echilibrate, cât 
$i acelea ale operatorului a, expuse la paragraful asupra sistemului trifazat 
echilibrat ($ 288). 

379. Reprezentarea sistemelor de vectori trifazaţi simetriei cu ajutorul 
operatorului. a. Un sistem de vectori trifazati simetrici la ca i 
este accea a acelor unui ceasornic, se numeşte un sistem direct sau de succesiune 1 
Sau de secvență 1, Cei trei Vectori ai săi se reprezintă v7 =V; V=a7,; 
V= a Vi, V, tiind vectorul principal al sistemului. Simbolic acest sistem poate fi 
reprezentat prin relatia 

Sa (V) = (V,, Y, a Yi). 


Dacá sensul de succesiune al vectorilor este invers precedentului, atunci sis- 
temul se numeşte un sistem invers sau de succesiune 2 Sau de secvenţă 2. Cei trei 
Vectori ai unui sistem invers se exprimă analitic prin relaţiile 


Y, == Y, , 
Y,—aY, (379.1) 
*, =), 


sau simbolic prin expresia 
Si (F) = (Y, aTa, any). 
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n sistem trifazat poa i forma n trei vectori egali îns n fază. Un 

1 ti trifazat te fi fi t din t ali î în f 

1 g 

e T ti ă ă 

asemenea sistem se numeşte un sistem homopolar sau de succesiune ori secvenţă 0. 
Cei trei vectori ai unui asemenea sistem se exprimă analitic prin 


Va > Vas (379.2) 
DES 
Ys =V, 


a tori este 
a 2 tui sistem de veci 
rea simbolicá a aces es ————— 
Reprezenta! s) 2 (V, €, 7). PIE 
i de vectori trifaz 5 
i is-Fortescue, Un sistem Imotr] succesiune 
Bo, Tomoni d die Mete de vectori te a mile apa de 
Ciad roe pe lee SE pltulinvera, P us ieri cá un vector oarecare 
diferitá, ere trebue să fie inte a 4 imetrice 
unere tre indio, elor sime 
Sp Această og me rezultanta vectorilor de ingles n a sisteme 
Fam ape AE E teoremei đe mai sus rezu! 
componente. S = Sht S44 S; 
? tor în parte C 
i pentru fiecare vec ie E Y. y. 
şi p V, = Va +t Vat Vi 


i Sie ea (380.1) 
V, = V, + Va + aV, 


= V 2y, 
Vs Va e i a GUT, * ^x 
i i ritazat dat. 
trice ale unui sistem 
i omponentelor sime: 
381. Determinarea e 


Fig. 168. — Construcţia grafică Fig. 169. — Construcţia grafică a componen- 
a componentelor & E e! m. ie, i vui ei iungbi. 
y I 1 im tri i telor simetrice a unui sistem fn triung) 

n . 


«) Metoda analiticá. Se bazeazá v stemului de ecuaţii (380.1). 
e pe rezolvarea sis t 

) 

Se găseşte 


Y,- E (Vi + Va + Vo) 
m ES v 381.1 
v= 1 (y, + aV, + Y.) GALA 
+ 3 
= YT "v 
Y, =È (V, + aV, + av). 
3 


relaţiilor entru 
ii (381.1). 

azează pe construcţia t 81 Penti 

B) Metode grafice. Se b: ă i latiil 


i dată în fig. 168. : ia este arătată 
sistemul M stea ii A fete (sistemul în triunghi), construcția e 
Pentru sis 


în fig. 169. 
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382. Proprietăţi ale componentelor simetrice, 
æ) Două sisteme de vectori trifazati oarecare care au aceleaşi vârfuri şi 
i componente directă si inversă. 


enti unul este pur (nu are 
ară a celuilalt sistem este 
originea acestui sistem cu 


componentă homopolară) E 
dată în mărime şi direcţi 
originea primului sistem. 
Y) Fie un sistem de 3v 
şi sistemul de Vectori S, (U) = (Ta Uz, U;) 
primului sistem. 
principali, atunci 


ectori concurenţi S, (Y) = (V, LN Va) (fig. 169) 


1) obținut prin legarea vârfurilor 
Dacă se ia V, respectiv U, ca vectori 
IS EVE 
U,- Y3Y,[- 2, 
(382.1) 


= ya: 


1 de desechilibrare al unui sistem de yee- 


383. Gradu 
tori trifazati, 

«) Raportul dintre modulul eo 
dnlul componentei directe 


mponentei inverse şi mo- 


170. — Sistemul tej- 
fazat S, (V) şi S, (U). e; 


= (383.1) 
Va 
se numește gradul de disimelrie al unui sistem polifazat 


de vectori. 


B) Raportul dintre modulul componentei homopolare şi modulul componentei 
directe 
V, 
e, sh (383.2) 
Va 


se numeşte gradul de asimetrie al unui 


sistem  polifazat de vectori, 
In practică, 


un sistem de vectori poate fi socotit încă simetric atunci când 
.S5% şi £j S 5%. 


384. Operatii cu sisteme trifazate. 
«) Sistemul sumă. Dacă se dau sistemele de vectori trifazati 

S (V) - (Ví, Yá, Va) à sa (T^, Va, vi), 
sistemul sumá este sistemul ai cărui Vectori sunt 
de acelaşi indice în sistemele date: 


S) = S(V) x s(V") (vi a Yi) ( 


Definitia de mai sus poate fi extinsă la oricâte sisteme. Dacă sistemele sunt 
simetrice şi de acelaşi ordin, sistemul sumă este simetric şi de acelaşi ordin. EI 
este desechilibrat în caz contrariu, 

Componenta simetrică de un ordin oarecare a unor s 
este egală cu suma componentelor simetrice de acel 

B) Sistemul produs. Sistemul produs simbolic 


Suma geometrică a vectorilor 
TA E T SU eg 

V2 £ Va), (Va + VS)] — (384.1) 
isteme desechilibrate 


aşi ordin ale sistemelor dat 
este sistemul ai ui vecta 


*) In studiul sistemelor echilibrate 


tensiunile între faze s'au not 
notaţiile de mai sus rezultă Ui = Usa , i U U, 


at Uis , Ups, Un. 
Us = Un , D 


= Um. 


A "m. 
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áli exe g :elor i vectori de acelaşi 
sunt produsul algebric al cantităților complexe ale celor doi 
indi i sistemelor vectori date: 
indice ai sistemelor de vecti CA cum Wm 
Y^) e vi: Vi), (Var Va), (V5 V3 

i si ric 2 ărui ordin este 

1l a două sisteme simetrice este un sistem simetric al Es ui ordi 5 
algebrică a ordinelor celor două simetrice. Vom avez 


s(vV) = s(v)-s(v) =s(V 
Produ 
egal cu sum; 


DN 


/ Mrs cw E, ] 
Sa (V) Sa (V) = s;(v'- v"), 


= Sa (V v”), 
S, (V): S (V) = s, (V v”), 
Sa(v)-s; (Y) = s, Qv'« v"), 
S, (V)-s,(v") = s, (vw), (384.3) 
Sa (V^): Sp (v) = s, (V v"), 


, 4 rey” 
S, (V): s (v") = Sa (V V”), 
Si (vs (v") = s;(v 


y CA ze tale aaa i 
Ss, (V) = s; (v'-v"^). 


(V) si s(v" netrice, dacă 
In cazul când cele două sisteme S(V') si S(V )nu sunt, 5 e cui 
S,( v’) S, (v”) sunt componentele simetrice ale celor două sisteme, a 
Sah r ORANY ea mit ; iii i 
componentele simetrice ale sistemului produs vor fi 


HN Li 


) 1 LA Lg 93 ruth 
Sa (Ve V”) = SQ) s, QI) + S; (V) S; (v) + s, (V) esa (Y), 
É - + eq (v^ 
s; (V° v") = Sa (V) Sa (V) + si (^): s, (") + s, (v): s; (vw), 
Si | = 5 \ 


ži 


(384.4) 
s (v) + s.(v)-s (v s, (w)-s v] 
s,Cv' v") = Sí (V^): s; (v") 4 Si (V), (7) + Sa (V°) al 


i siste ai cărui vectori sunt 
) Sistemul cát. “Sistemul cât simbolic este pistei la cărui vectori s 
$ x e i i iste e p o vec ri a : 
cátul toli de acelaşi indice a sistemelor de vectori date 


PECIA o-z | 
S (V) 7 s(v7) 5 | y" Yi 


(368.5) 


ă siste 5 acelaşi 
Cazul cel mai important este acela în care cele două sisteme sunt de ace $ 
azul ce s i 
i sis i £ ste homopolar. N j 
in; î est caz sistemul cât este i 4 A 
ordin Ange A pă de vectori conjugaţi. Descompunerea în Ci pini penala 
ă 4 te me conjugate, fiecărui sistem simetric al P e i, Sor 
ă siste ate, r : tem d i 
rage mia simetric conjugat în care a fost descompus al doi ea Sem LE. 
385 Legiie lui Kirchhoff în sistemul pes "d pas penele uad 
metri licá si c for ectr toa a 
i ilibr: Si că un sistem de forțe ele ` ; ; 
stele ge ric echilibrate se aplică u j o 1 Fomoto d 
rețele d rezulta o circulaţie de curenţi trifazali de dp irs bp De 
tensiuindbe dealungul rețelei vor constitui deasemenea un sistem trifaza i 
ensiuni ez t 
ceaşi succesiune. ci » S directi pei aa 
* M ADU i tatea sistem geometric echilibrat componentele eta Rn 2 
lioraopolari coustitue sisteme independente: la fiecare din aceste 


414 Bazele fizice si teoretice ale electrotehnicei 


pot aplica legile lui Kirchhoff generalizate, considerând pentru fiecare în parte 
numai circuitul simplu format dintr'o fază şi conductorul neutru. 
Se numeşte impedanța directă a reţelei impedanta efectivă pe fază oferită 


i mod se defineşte impedan[a inversă 
şi impedanfa homopolară. 


Se pot scrie deci următoarele relaţii 
Ea = Ua + Z, 1, | 
E; — U, - Z, T, (385.1) 
E, + U, + Z, T, 


In ceeace priveşte aceste impedante, se observă următoarele: 

— Toate elementele care nu comportă părţi rotative şi ale căror faze sunt 
echilibrate din punct de vedere geometric, prezintă curentului o impedanţă care 
nu depinde de succesiunea fazelor tensiunilor aplicată la borne; pentru toate aceste 
elemente (transformatoare, linii, etc), impedanţa directă Zi este identicá cu impe- 
danfa inversá Z; b 

Maşinile rotative prezintă în general impedante directă şi inversă diferite. 

— Impedanfa homopolará Zy nu are o valoare finită decát dacá existá un 
conductor neutru; în caz contrariu, această impedanţă este infinită, 


Dacă Z » Za 3 Za sunt impedantele celor trei faz 


e ale sistemului considerat, 
se definesc următoarele impedanfe de calcul: 


3 4 7. A = 
Ey = — (Z, + Z, +2) 


3 
zx 13 z - 

fae (Z, + aZ, + a Z) (385.2) 
z 1 (z 27 7 

Si m (Za + 022, + aZ,) 


Cu aceste elemente, se poate aplica legea lui Ohm scrisă sub forma 
S (V) = S(S.1)  s(£).sq) (385.3) 


, 386. Caleulul circuitelor trifazate desechilibrate cu ajutorul componentelor 
simetrice, Problema generală se enunţă astfel: fiind dată o reţea trifazatá la care 


se cunosc impedantele şi tensiunile la borne, se cere distribuţia curenților şi ten- 
siunile pe fază. 


Două cazuri se pot prezenta: x) reţeaua nu are fir neutru; B) reţeaua are 
fir neutru. 


«) Reţeaua nu are fir neutru. In acest caz 
1+1+1=0 şi deci Im =0 
Relaţia (385.3) aplicată sistemului dă 
Vj = Bi ln + Zali, 


Va = £14 t ZiT, (886.1) 
V; = Za I TES 


Regimul polifazat desechilibrat 415 


din ultimele două ecuaţii, ţinând seama de relaţiile (382.1) se deduc valorile compo- 
nentelor simetrice ale curentului sub forma 


Oh — 4 
J. Virt Vaa. | 
Vs Si—5,8 


(386.2) 


He 


Cunoscánd componentele simetrice ale curentilor, cu ajutorul relaţiilor (380.1) 
se gásesc curentii pe faze, iar cu prima ecuatie din (386.1) se gáseste componenta 
homopolará a tensiunii si se poate calcula astfel tensiunile pe Taze. 

B) Rețeaua are fir neutru. Fie Ej, Eg, Ej, componentele simetrice ale for: 
telor electromotoare induse în fazele alternatorului, presupus disimetric, Zo» Zs» Za; 
impedantele homopolará, directă (sincronă) şi inversă (asincronă) a alternato: 
rului, &,, 2i, gi impedantele de calcul ale liniei şi s nii, Zw impedanta firului 
neutru, I, » Ia, Ij componentele simetrice ale celor trei curenţi pe faze, Vy căderea 
de tensiune pe firul neutru, deoarece 


Vy = Zy (I, + În + 1) = 32 
ecuaţiile generale ale sistemului sunt 
Ey = (9, + Zo  3Zy) In + Bila + Bu T 


Li ui i NC aa dt (386.3 
E = 3 (E, Z) T2 EI (388:9) 


care se rezolvă în raport cu 7;, Ia, Ii. A 
Cunoscând componentele simetrice ale curenților, se pot găsi toate elementele 
necunoscute ale circuitului dat. 
In cazul când alternatorul este simetric, Ej = E; = 0. 
387. Puterea în regimul deschilibrat. In sistemul trifazat, puterea calculată 
cu cantitățile complexe este dată de expresia 


S = V, Lo + Va Ise + Va o. (387.1) 
Dacă se inlocuesc tensiunile şi curenţii în funcţie de componentele lor simetrice 


[relaţia (380.1)], se tine seama că conjugata lui a este a? şi al lui a? este a, precum 
şi de relaţia a? + a + 1 = 0, se găseşte 


S = 3 V, I + 3 Va Ly, + 3 Vi Lie (387.2) 


sau, cum 


rezultă 
P = 3 V, I, cos qj, + 3 Va I5 cos qq + 3 Vj I; cos o; 


(387.3) 
Q = 3 V, I, sin qj +3 V, Ij sin 94 + 3 V; I; sin 9; ) 
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. 4) Relaţiile (387.3) pot fi scrise direct prin aplicarea principiului conservării şi 
or aplicate mărimilor scrise in coordonate simetrice. 

8) Deasemenea, valoarea puterilor obţinute cu relaţiile (387.3) sunt identice cu aceloa ce se 
obţin cu relaţiile (290.3). 

Y) Produsul componentelor de tensiune şi curent, de indici diferiți (spre exemplu Up . Zj, ete) 
dau puteri active şi reactive nule. Ă j E 

8) Desechilibrul unui sistem trifazat poate fi caracterizat si prin expresia 


f 328 à a B pg 7. SON E 2 5 
Py | 5 [Uno In + Uno In—2Umo Uno Im Incos(em—en)-- X Umo lilnp 
m,n=4A,B,G m — A, B,C 
m-En 
in care: 
Umg reprezintă tensiunea pe fază; 


În, reprezintă curentul pe fază; 
2 rata 
2 Hu 
THnp = Jg 


Iy curentul din conductorul neutru; 


Tg — rezistența acestui conductor; 


r — rezistența conductorilor fazelor presupuşi identici, 
(V. S. Lurie, Electricestvo 1/1951, p. 47), 


V. Regimul tranzitoriu 


388. Generalităţi. Regimul permanent sau staționar, in care funcţionează 
un circuit electric oarecare, nu se stabileşte instantaneu atunci când se introduce 
în circuit o forţă electromotoare oarecare sau se produce o variaţie bruscă a sarcinii. 
Intre momentul schimbării condiţiilor de funcţionare ale circuitului şi momentul 
în care se poate spune că în circuit s'a stabilit regimul permanent, se va scurge un 
anumit timp în care regimul se va adapta dela situaţia iniţială la situaţia finală. 
Acest regim de adaptare se numeşte regimul tranzitoriu al sistemului. 

Regimul tranzitoriu mai poate apărea şi atunci când se aplică unui sistem o 
forță electromotoare efemeră care dispare mai înainte ca regimul permanent să 
se fi stabilit, Fenomenele electrice sunt, în acest caz, prin natura lor, excluziv 
tranzitorii, 

Adaptarea unui regim electric oarecare la un alt regim bine definit, necesită 
modificarea regimului unei energii, localizată în anumite părţi ale unui circuit, 
sub forma de energie electrostatică şi de energie electromagnetică şi, în consecinţă, 
transferul şi transformarea acestei energii. 

In unele cazuri, se poate neglija una din aceste forme de energie faţă de cea- 
laltá. In aceste cazuri, fenomenele tranzitorii sunt foarte simple. 

In alte cazuri, aceasta nu mai este posibil şi fenomenele tranzitorii se traduc 
prin oscilaţii de curent şi de tensiune datorite transformării succesive ale energiei 
sub formă electrică sau magnetică. 

In cazul particular, când se poate admite că inductania și capacitatea sunt 
constante, regimul tranzitoriu se obţine din suprapunerea peste curentul staționar, a 
cărui formă este impusă de tensiunea aplicată sistemului, a unui curent variabil, a 
cărui formă nu este impusă de nimic şi a căror valori extreme sunt date de situaţia 
iniţială şi finală a circuitului. Forma acestui curent depinde de constantele 
fizice ale circuitului, (rezistenţa, inductanta şi capacitatea lui). 

Curentul staționar se mai numeşte şi curentul forțat, iar regimul respectiv, 


regimul for(al, şi, curentul variabil se numeşte curentul liber iar regimul respectiv, 
regimul liber. 
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i i Ki apli iecărui tea, dau o ecuaţie liniară 
Legile lui Kirchhoff, aplicate fiecărui element de ret a, o é a 
între ai atuiea aplicată sistemului şi valoarea curentului, a derivatei sale şi a 


integralei sale sub forma 
u=ọļi, S EJ ; (388.1) 
dt 


Ecuatia aceasta fiind liniará si cu coeficienti constanti, conform celor ce 
preced, curentul i poate fi pus sub forma sumei a doi curenţi 


iy i, (388.2) 


i 


în care i, este curentul permanent şi i, este curentul liber, 
Relaţia (388.1) devine 


(388.3) 


a) Regimul tranzitoriu al sistemelor în care se (ine seama numai 
de o singură formă a energiei 


i 7i á i B ă în serie. Expresia generală 
389. Circuit format din o rezistență si o inductantá xpresia ge 
a eurentului (fig. 171). Ecuatia diferentialá de functionare a acestui circuit este 


Ri+ L—=e (389.1) 


a cărui soluție este de forma (388.2). Dacă se 
notează cu iy valoarea curentului în circuit la 
timpul t = 0, şi ipo valoarea curentului perma- 
nent la acelaşi timp, atunci expresia curentului 
tranzitoriu este dată de relaţia 


e 
— 22 (O— N else ji 
i—-iyd(y—igys L (389.3) N 


Fig. 171. — Circuit cu R şi L. 


în care e este baza logaritmilor neperieni si ip 


tul în regimul permanent. 3 " x 
Puce. Cii ajutorul relatiel (389.3) se poate rezolva orice problemá de regim tranzi- 


toriu in acest caz. 


A : Pese 
In expresia (389.3), márimea [2 se numeşte constanta de timp a circuitului. 

(R p ? 
Inversul acestei mărimi se numeşte factorul de atenuare a circuitului. 
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390. Aplicaţii. 


&) Scurt-circuit la bornele unui circuit cu R şi L alimentat de o forță electromotoare constantă E. 
In acest caz, 


Le spe, ipg = 0, 
şi relația (389.3) dă imediat 
R 
st 
i= B ecet, 
R 
B) Inchiderea unui circuit cu L şi R pe o forță electromotoare constantă, In acest caz, 
ij 0 ip = E i E , 
o » p R * Po R 


de unde, cu ajutorul relaţiei (389.3) se deduce 


R 
—-t 
f- 1 ). 
Y) Inchiderea unui circuit inductiv pe o forță electromotoare alternativă. Dacă forţa electro- 


motoare care alimentează circuitul este 
e = EV2 sin (ot + y) 


atunci 


sin (ot + y — s) 


în care 


Z= Va oi si tgo e 10, 
R 
Se găseşte apoi, la t =0 


IS ata (4 - ej si i = 


i 


Po 
de unde expresia căutată a curentului 


R 
fa E 
i C | usu. enter al (390.1) 


Valoarea maximă a acestui curent se obține pentru Ọ = 0 sau ( = m. Aceasta se deduce 
dacă se calculează maximul expresiei (390.1) la timpul £ = 0. Valoarea maximă a curentulg este 


ze 


5) Deschiderea unui circuit inductio alimentat de o forţă 
electromotoare constantá (fig. 172 Dacă e este rezistenţa ar- 
4 clui ce ia naştere Ia bornele cuţitului întrerupătorului, atunci 


tă f BAA NT E 
- ; = — i = 
9g TE + e T Sg. e 
iar constanta de timp a circuitului este 
L 
. = 
P Rte 
x de unde, cu ajutorul relaţiei (389.3) se găseşte 
Fig. 172. — Deschiderea unui 
circuit cu L si R. — 
mg ep E J 
R+e e 
Tensiunea la cutitele întrerupătorului este dată de relaţia 
R+p t 
E Beja ti 
R+ p R 
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s) Deschiderea unui circuit-indurtiv alimentat de o forță electromotoare alternativă. Fie 
e = EV2 cos(ot + q) 
forta electromotoare care alimentează circuitul. Dacă se presupune Lo > R, atunci curentul în 
circuit este 
sin (ot + d) 


de unde rezultá -— 
; EV? 
i = — o sin . 
L 


3 


cos (ot + $ — 9), 


| 3 


în care 


i deci 
2 


cos (9 — ql. 


2 colet + 6 — o) + EV 


m 
a [ siny — cos (b - 2] E teii 


Lo Z 
zi P t 
EY? . coste I 
ez +4 = —— sin (b — 9) ——— € . 
` pi t= ta sin ọ 


Tensiunea la bornele cutitului întrerupătorului este 
u = pi. 
Se vede că, termenul tranzitoriu, atât al curentului cât şi al tensiunii dispare dacă v = g. 
391. Cireuit format dintr'un condensator în serie cu o rezistentă. Expresia 
generali a curentuiui în circuit si a tensiunii da bornele condensatorului 
(fig. 173). Ecuatia de funcţionare a acestui circuit 
este 


e— Ri t —5 (391.1) 


in care q este cantitatea de electricitate cu care s'a 
incárcat condensatorul si este datá de relatia 


"dg Fig. 173. — 
i. (391.2Y — queni cu gi. 


dt 
Ţinând seama de această relaţie, ecuaţia (391.2) se poate scrie 
BO ei (391.3) 
dt [^i 


a cărei soluţie este de aceeaşi formă cu relaţia (389.1). Rezolvând această ecuaţie 
se obţine 


=p + (4—45)c ^6, (391.4) 


27* 
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in care s'a notat cu 9p cantitatea de electricitate cu care se încarcă condensatorul 
a Teeni Permanent, do, cantitatea de electricitate pe care o avea condensatorul 
impul î=0 şi ap, cantitatea de electricitate cu care este încărcat condensatorul 

în regimul permanent şi corepunzătoare timpului t = 0. 
Curentul în circuit este dat de relația (391.2), i ; 


: ar tensi ; 
satorului este dată de relaţia ensiunea la bornele conde- 


uh 
8 (391.5) 


posu He is numeste constanta de timp a circuitului. 

«u ajutorul relaţiilor (391.2), (391.4) si (391.5) s vá i y 

de regim tranzitoriu în circuite cu g şi o ` ai A: iorica imo 
392. Aplicafii. 


a) Descárcarea unui condensator printr'o rezistență (fi 
: 0 rezistență (fig. 174 
In acest caz, presupunánd E - const, satinas 


E "E 
do = CE, 4p = 0, qp, = 0, 
si deci 3 ee 
t 
t = CE. RC 
Fig. 174. — Descărcarea oy i 
unui condensator, E t 
de EUR E 
şi u = Es 


B) încărcarea unui condensator în curent continuu. In acest caz 


d, = 0, qp = CE, lpo = CE, 
şi relaţiile generale dau 


t 
q = CE (, eS 2) A " 
t 
Le. AG 
t R E " 


t 
u= ld is cx] : 
4 


Y) Încărcarea unui condensator în curent alternativ. Fie 
e — E VÈ cos (ot + y) 
forţa electromotoare alternativă aplicată circuitului, Curentul permanent este 


= 1 V32 cos (ot 4 9 + 4) 


în care 
ha 
~ RCo 
Rezultă 
Pi x 
dp = | ipăt = Q Vă sin (ot + Y+ q) 
o 
In care s'a pus Q = I jo. Se găseşte apoi 


99 — 0 si 255 =Q V2 sin (9 4- 9) 


$i regimul de încărcare al condensatorului este dat de relatia 


E t 
2-0 Vă sin (ot + p +o) —O / 3s (y g)e RO 
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iar curentul de încărcare 
" t 
1y3 -e 
i= V costat + oo S unto oe RC 
, PT enini aa: Merk ge E 
La timpul t = 0, curentul este i, = -jy cost, a cărui valoare maximi este ij (max) = -ý * 


Se vede că acest curent este limitat numai de rezistenţa circuitului. 


b) Regimul tranzitoriu al sistemelor electrice în care se ține seama 
de ambele forme de energie 


393 
cu o capacitate C, alimentat cu o forță electromotoare e oarecare (fig. 175). 
Problema care se pune este găsirea legii generale de stabilire a curen- 
tului i în circuit şi a tensiunii u la bornele condensatorului atunci când 


se schimbă condiţiile de funcţionare ale cir- 
£ [A 


Generalităţi. Fie un circuit format din o rezistență R legată în serie 


cuitului. 
A doua lege a lui Kirchhoff aplicată 
circuitului dă 
: t 
di 1 A4 
Ri4L— + | idt = e. (393.1) e 
dt" | d, 


“Ținând seama de relaţiile 
cuit serie cu RLC. 


Fig. 175. — 


dq — id si Cu=g 


se obţine ecuaţia care dá tensiunea la bornele condensatorului 


d*u 


cni. ong uu Is (393.2) 
-ae dt 


Soluţiile acestor ecuaţii liniare si cu coeficienţi constanti se compun din 
doi termeni, unul corespunzând regimului forțat sau permanent şi unul corepun- 
zând regimului liber. Rezultă astfel 
i=ip+i şi u-uydu, (393.3) 


în care 
A ip =f(e) şi u, =ọ(e)} 
394. Expresia generală a curentului si tensiunii în un circuit serie eu R. L, C, 
supus unui regim tranzitoriu. Punând în ecuaţia (393.1) fără membrul doi 
dq = idt 


se obţine 


d* d 
p99 R90. la d (394.1) 

ae d C 
a cărei soluţie este ^ i E 
q,— Ach 4. Be, ^ (394.2) 


în care r, şi ra sunt rădăcinile ecuaţiei caracteristice, iar A şi B constante de inte- 
grare ce se determiná prin conditiile initiale. 
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Expresia curentului se obţine derivând relaţia (394.2) în raport cu timpul 
i — ry Ac! + r, Be, (394.3) 

Impárti i i 
pártind relaţia (394.2) cu C se obține expresia tensiunii u, adică soluția generală a 


ecuaţiei (393.2). 
Rădăcinile ecuaţiei caracteristice fiind 


R Di 

Tis = T T JŽ- Per 

394.4 

dacá se pune E = i j 

2-3 R? 1 

2L À o re pre zidi 
; AI* CL 
si 

tga’ = — 


atunci expresiile g 
enerale ale cur i i i i 
" exsatorului sume entilor în circuit si ale tensiunii la bornele 


—ât 
i21,— heana , 
p a [e E sh (Q't — a?) + (ug — upo) sh ai 


z^ L (394.5) 


u=u 


A 
p üyh [eo sh (Q't+a’) + (ij— ipo) E sh fj 


îm care i u i i u a s 
P» Up, lg, Ug, 0 i bi i ificati 
los. o> Ug» ipg Şi Upo au aceleaşi semnificaţii ca si în cazurile studiate 


Trei cazuri 7 
GER T. QS prezentă, în funcţie de constantele circuitului. 
. In acest caz rădăcinile ecuaţiei caracteristice sunt reale 


şi diferite. Curentul în circ n a 
diferite. € tul î uit u 
i : tensiunea la borne sunt date de relațiile (394.5). 


Cazul II. Q? 
Mofes un i -- In eds eun rádácinile ecuaţiei caracteristice sunt ima- 
gate. Punând Q' = jQ în care j = |— 1, ecuaţiile (394.5) devin 


—t 
e€ 


TE ice E, 
ip OL [e ipo) E sin (Qt — a) + (ug — upo) sin Qt | 


" (394.6) 
e€ 


u= ——— i L 
up + ayit [eo sin (Qt4-«) + (ig— ipo) JE sin a] 
în care 5 


ipeum 
8 


Regi - 1 
egimul se zice cá este oscilant, Q fiind pseudo-pulsaţia şi T = 2x| Q fiind 


seudo-peri i i 
P: perioada sau perioada proprie a circuitului. Expresia 


2 qnn 
Y-2In2B- 87, (394.7) 


12 
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în care Y, şi Yı sunt douá amplitudini de acelasi sens diferind printr'o pseudo- 
perioadá, se numeste decrementul logaritmic al oscilaţiilor. ; 
Cazul III. (Y? = 0. Acestcazse numeşte şi cazul critic. Expresiile curentului 


şi tensiunii sunt: 


t Aer 3 
i=ip— E (is — ipp) + [509 + Po) t 
p dame VEL L 
(394.8) 
— ug— upo , lo — ipo 
u = up + € (u un) + ("rot t 
; | OT NT CDM 
Cunoscánd sau stabilind condiţiile initiale şi finale de funcţionare ale circui- 
tului şi aplicând una din grupele de relaţii A R 


(394.5), (394,6) sau (394.8) după natura rădă- 
cinilor ecuației caracteristice (394.4), se vor 
găsi expresia curentului în circuit şi tensiunea / [4 
la bornele condensatorului în orice regim tran- fi 1 
zitoriu de studiat. Regimul de încărcare al L 
condensatorului se deduce din relaţia q— Cu. 2 

395. Aplicaţii Fig. 176. — Descărcarea unui conden- 

a) Descărcarea unui condensator în un sator în un circuit cu R $i L^ 
circuit format din. 0 rezistență şi o inductanfá 
în serie (fig. 176). Se presupune că forţa electromotoare care alimentează cir- 
cuitul este constantă; în acest caz 

ip=0 , uo=E 
şi după închiderea întrerupătorului 
ip = Br My m 0, 
ipo =0 , up- 0. 

Dacă se presupune, spre exemplu, că circuitul este aperiodic, atunci relaţiile 

(394.5) dau imediat soluţiile problemei 


Tanga E sh t, 
QL 


w = e E —sh (Qr t a) 


w VEL 
q=Cu= c LE sh (Q t 4- a). 
L Q' 


) Inchiderea unui circuit cu R, L, C, în serie alimentat de 0 forță electro- 
motoare constantă. Se presupune că circuitul este oscilant. Se aplică relaţiile (394.6). 


In acest caz 
i209 , uo=0% 


$i dupá inchiderea circuitului 


si 
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regimul tranzitoriu este dat de relaţiile 


i = — sin Qf, 
eg 
u=E j= —— sin (Qf 4 d 
ay cr 
D : 
q = Cu = CE [= == sin (Qt +o]. 
Q l'cr 


c) Aplicarea cantităților complexe la studiul regimului tranzitoriu 


396. Generalități. Pentru studiul regimului liber se poate folosi reprezentarea 
mărimilor variabile prin cantități complexe, metodă care poate conduce mult mai 
repede la soluția problemei decât metodele obişnuite. 

Studiul unui regim tranzitoriu constă în următoarele: 

— Determinarea regimului liber, care constă în găsirea frecvenței proprii a 
circuitului. şi amortisarea. Regimul se determină în funcţie de nişte coeficienţi 
nedeterminati. 

— Determinarea regimului forțat. 

— Suprapunerea celor două regimuri şi determinarea diverşilor coeficienţi 
prin condiţii de limi 

Curentul sau tensiunea unui circuit, căruia i se pot aplica legile lui Ohm 
şi Kirchhoff, poate fi întotdeauna exprimat printr'un termen exponential, sau 
Prin o sumă de asemenea termeni, cu exponent real sau imaginar, şi deci prin o 
funcţie sau o sumă de funcții de forma ` 


i = I €^ cos (Qt + jj, (396.1) 
în care I şi V sunt constante ce urmează a fi determinate din condițiile de funcționare 
ale circuitului. 


Dacă 3 şi Q sunt simultani nuli avem a face cu un curent continuu. 
Dacă Q — 0 şi è 2-0, avem a face cu un curent aperiodic. 


Dacă Q0 şi 8-0, avem a face cu un curent sinusoidal amortisat. 
O cantitate periodică, de amplitudine constantă, i = 1 cos ( Qt + $), poate 
fi reprezentată prin expresia complexă 


I= Ig QU) 2 1|Qt + 9. 
Funcţia (396.1) poate fi scrisă deci 
I= 17% QUE) — page - (896.2) 
în care s'a pus ds i : 
PB, (396.3) 
8 si Q fiind cantitátile reale. 


397. Legea lui Ohm generalizatà aplicată curenților tranzitorii, Dacă se 
consideră un circuit format din o rezistenţă R in serie cu inductanta L $i stră- 
bátutá de curentul F 


! a Pi 


E 
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tensiunea la bornele circuitului este 
U- nr 41931 T(R+ pL) = 12 (397.1) 
dt 


în care Z este impedanţa generalizată, având modulul 


NI 


Z= |(R— 5 L} + LQ 
şi argumentul 


= arctg ——. 
j R— 8L 


In cazul unui circuit format din un condensator C şuntat cu o conductanță G 
şi căruia i se aplică tensiunea U la borne, curentul din circuit este 
I=(G+pOU=YU (397.2) 
în care Y este admitanta generalizată a circuitului, având modulul 
Y=} (G— è CP + co 
şi argumentul 


cQ 
G — èC 
In cazul a două circuite cuplate prin o inductanță mutuală M, forţa electro- 


motoare indusă de unul din circuite, străbătut de curentul tranzitoriu T, în cel 
de al doilea este 


X = arctg 


E=Mpl. (397.3) 
Impedanța mutuală generalizată a circuitului este Mp, cu modulul 


uVo a 
i cu argumentul 
ys : t Q 
= arci ——|.: 
" «| s] 


lile î b lexe la ecuaţiile diferențiale 
398. Trecerea dela ecuaţiile în numere comp t k , 
şi la valorile instantanee şi invers. Metode de calcul. Rezolvarea unei Probleme 
de regim tranzitoriu comportă două etape: x) punerea în ecuație; 8B) rezolvarea 
iei respective. à e bris vH 
puni. Pentru punerea în ecuaţie a problemelor de regim tranzitoriu se foloseşte 
metoda directă a aplicării legilor lui Kirchhoff circuitelor respective, obținându-se 
astfel direct ecuaţia diferenţială a problemei. celalt "P 
za In cazul când circuitul este prea complicat, punerea în ecuaţie se face MT 
du-se numerele complexe generalizate. Pentru a găsi apoi ecuaţia duerențială 
corespunzătoare se procedează astfel: se inlocuesc numerele complexe ale curenților 


ü- 
" ile i " ? P "a 1 simbolul 5:52 
$i tensiunilor prin valorile instantanee corespunzátoare; p prin pu m 


; à qut ) ; 
prn simbolul 95, ete; | prin simbolul fe ) di, etc. 
de p 
ii i ia i im. tranzitoriu, se 
Pentru rezolvarea ecuaţiilor diferenţiale ale unui regim f iu, se 
ionem general calculul cu numere complexe, 'înlocuindu-se in^ sens invers 
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simbolurile de derivare şi inte 
algebrice corespunzătoare, pentru a fi redusă la îorma cea mai 


are numai o singură soluţie definită de 
reali. 


399. Aplicaţii. 
a) Circuit serie cu R şi L, In ecuaţia regimului liber 


Ri LL. 
dt 


^ 


înlocuind pe i cu 7 şi simbolul -- cu P se obţine 
dt 


(R4 pL)1 —0 


si cum 
rezultă AE 
Rc pL-0 
şi deci 
R 
pe-—. 
L 
Ținând seama de relaţia (396.3) rezultă 
6 Sag Q - 90, 
g L 
- MÀ astfel că expresia curentului liber este 
Fig. 177. — Circuit complex. -—À 


->t 
i=1cosġe L mAs LO, 


expresie cunoscută, A fiind o constantă ce se determină prin condiții inițiale. 
A B) Circuit cu L şi R în serie cu un condensator C şuntat cu o conductanţă G (fig. 177). Ecuația 
sistemului se scrie aplicând legea lui Obm generalizată. Se găseşte 


I (R + DL) = 


- G+ pO. 
Cum 1.2 0 se obţine " 


(R + pL) (G + pC) =1 
sau L. 


PLC + p(RC + GL) + RG4 1 = 0, 
care conduce la sistemul de ecuaţii 
Q (LG + RC — 28 CL) = 0, 
LCQ* — LCS? — GR + 8(CR + GL) = 1, 
de unde se obțin soluțiile sistemului, cu condiția suplimentară ca 3 şi Q să fie reale. 


d) Studiul regimului tranzitoriu eu ajutorul ealculului operaţional. (Transtor- 
marea lui Laplace). 


P 400. Generalități. In cele ce urmează se presupune cunoscut calculul opera- 
tional (transformarea lui Laplace). Se reamintesc următoarele definiții: fie o 
funcție f(t) de variabilă reală ! şi definită pentru t pozitiv şi astfel că: 
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1. f(f) este integrabilă în tot intervalul finit cuprins între două valori pozi- 
tive ale variabilei; 


b 
2. Integrala f f (t) dt tinde către o limită când a tinde către zero; 
a 


oo 
3. Integrala f Pt 1 (t) dt există, această integrală fiind limita integralei 
0 


b 
f c f (t)dt când a tinde către zero şi b către infinit. 
a 


Această integrală este o funcţie de p şi ecuația 
oo 
eo) = V ioa (400.1) 
o 


constitue transformarea lui Laplace. Ea asociază funcției f (f) de variabilá realá 
t, o funcţie o (p) de variabilă complexă p. Funcţia o (p) se numeşte imaginea 
funcţiei f(f), care se numeşte originalul funcţiei ọ (p). 
Ecuația (400.1) se mai scrie 
9 (p) =S 10, (400.2) 
£ fiind simbolul care arată cá ọ (p) este imaginea funcţiei f (t). 


401. Impedanta operaţională. Fie un circuit format numai din o inductantá 
L cáruia i se aplicá, la timpul t 0, o tensiune u oarecare. Se presupune dease- 
menea cá la momentul initial, i = 0. Ecuația de functionare a circuitului este 


Eee > 
dt 


înmulţind ambii membrii cu c7. si integrând între limitele 0 şi co se obţine 
gu = pL £i, (401.1) 
de unde se deduce 
pL 


adică, funcţia imagine a curentului se obţine împărțind funcţia imagine a tensiunii 
prin pL, care se numeşte reactanfa induclivá operațională. 
In acelaşi mod, în cazul unui condensator, în ipoteza U,.g = 0 se găseşte 


$i = pC gu (401.2) 


In această expresie 1/pC se numeşte reactanfa capacitivd operațională. 
In cazul unei rezistenţe se scrie imediat 
£u = R&i. (401.3) 


Cu aceste rezistențe şi reactante operaţionale se lucrează întocmai ca şi cu 
rezistențele şi reactantele complexe. Se va putea scrie deci simbolic 


£i 


1 
Z(p) = R + pL 4— (401.4) 
pc 
astiel, cá, în calculul operational, legea lui Ohm este 
su = Z(p).si (401.5) 
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402. Meteda de ealeul a rezimurilor tranzitorii. 

«) Se scrie ecuaţia diferenţială de funcționare a circuitului, căreia i se aplică 
apoi transformarea lui Laplace. Se obţine astfel o ecuaţie algebricá în p care se 
rezolvă în funcţie de mărimea căutată, curentul sau tensiunea, găsindu-se astfel 
funcţia imagine a mărimii căutate. 

B) In cazul când este dificil sau imposibil a se scrie direct ecualia dife- 
rențială a circuitului, atunci se scrie relaţia între funcţiile imagine a curentului 
şi tensiunii şi impedantele operaţionale, calculându-se sau luându-se din tabele 
expresia funcţiei imagine a funcţiei date, Ecuațiile se rezolvă apoi ca mai sus. 

Y) După ce s'a determinat funcţia imagine căutată, se determină funcția 
original a acesteia, fie direct, cu ajutorul regulilor de calcul operațional, fie luând 
din tabele expresia acesteia. 

403. Avantajele caleulului operaţional fa(á de metoda utilizării cantităților 
complexe, In metoda calculului operațional se obține direct soluția complectă a 
problemei, pe când în metoda utilizării cantităților complexe se obţine numai soluţia 
regimului liber, peste care trebue suprapusă soluţia regimului forțat. 

40^. Aplicaţii 


,&) Inchiderea unui circu, 
Ecuația de funcţionare este 


it formal din R, L, C, în serie pe o forță electromotoare constantă. 


db a a 
Ri + 5 | iu E. 
Ri+ L di + ra ls idt 


Aplicând transform 


a lui Laplace acestei ecuaţii, fn ipoteza că la t = 0, i = 0, se găseşte 


(+ pr + po) = se = E 


de unde 


Si = = i 
Lp! + Rp + € 
Calculând direct, sau cu ajutorul tabelelor se găseşte apoi 


E —8t 
: - i= e sh H, 
L d i E 


Sez. gi a-i : 
g 7] 2L AL! LC 
Direutia soluţiei se face aga cum s'a arătat mai înainte: 
($ 394). 
B) Inchiderea unui circuit format din o inductantă L în 


„serie cu un condensator C guntat cu o rezistență E (fig. 178). 
Impedanta operaţională a circuitului se determină uşor şi este 


Fig. 178. — Circuit complex. 


OP'LCR + pL R 5 
pCH yi Ti 


cum 


220 PCR 4 1 ; 
P (P LCR + pL F Rj 
de unde, calculând direct sau cu ajutorul tabelelor, se găseşte 


A. — è R 

Pg! -2 [han (5 — i) a], ) k 
In care 8 şi Q au semnificațiile de mai sus. 
obişnuite. j 


In funcție de constantele circuitului se fac discuțiile 


i 9 
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4. Funcţii corespondente 
(Transformarea Laplace) 
Nr. Funcţia originală Funcţia (iari Obuervái 
ert. f(t) | 
1 t m 
z ez 
0 pentru OStSa e 
: 1 pentru t >a p 
F1 
a Peri Bel > -1 
3 t "x 
4 t iJp* 
nci n Întreg 
5 Mn! tup 
5 
4 es 
[zt —y P 
6 IET 5 Vp 
2 / 
vi iplp 
7 Pm 
1 
8 Pd EX 
at 3 4) A 
9 ifa (1 — e— 94) Te n 
1 Li) 
10 1]a (£34 — 1) x 
Bela) > —1 
pt 
11 1% c 
2 
12 NE sap 
Ut 
a 1 ,— -aP 
du 3 ys. 
13 e ät i Vp 
1 
T m ip um a) 
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4. Funcții corespondente (urmare) 


les 
ert. 


Funcţia originală 
1 (t) 


Funcţia imagine 


E 9 (p) Observaţii 
15 m—l —at 
niji" 
i eat — eat 
aa — o 
17 shat 
18 chat P 
| p-eo 
19 sin at BD e 
p* tai 
20 cos at 
21 Bt 
£77. cos at (p + B)/[ip + 8)* + a] 
22 Âk 
£—P sin at «/[(p + B)? + a:] 
23 sin (at + arccos 9) 
PS [ESTEE 
24 t cosat 
25 Lid 
25 TX sinat A 1 
2, (prag n întreg 
26 €0os «t — cos ft 
[mr Fr 
27 at sin at PM a 
3 3 (p* F aj 
; 1 
28 aa (1 — cos at) He i 
p p'+a 
93) (0 
m (m — aa) e st 4 1 
(a, — a) (aa — 24) (2, — a) (p + a) (p + æ) (p + aj 
(a, — aa) E™ dat 
(2a — aa) (ae — 2) (a Za) 
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4. Funcții corespondente (urmare) 


Nr. Funcţia originală Funcţia imagine 1 
c EA aim Observații 
1 
30 (1 — e- 9 In C + T) 
- aa 
2i dee Pr £48 a număr real 
Vp 
at 
sina lt Li “in 
32 sinay 3Yz t idem 
nlt 2V7 p 
| d 
— a? 
38 cha Vi e 25 
T jt ETa 
V Vp 
34 
! a 
-; —alp 
35 e 4t | ——— 220 
Vs V» 
a P i 
36 ^ c à | ep 
2 
A eere n O oaza 
37 semi | 2eP e dz 
e | p 
m n ( 4n 
38 Ln (o£) 3 (== 25 nm | Aa 
| p p dint 
[== : — 
39 | e — Ln (2at) | polinomul lui Laguerre 
| 


W. Utilizarea calculului matricial la studiul circuitelor electrice 


405. Generalităţi. Utilizarea calcului matricial în studiul circuitelor electrice 
constă în condensarea într'una sau mai multe relaţii sau ecuaţii matriciale a unei 
serii de relaţii sau ecuaţii algebrice care leagă între ele diversele mărimi ale unui 
sistem electric oarecare, având n grade de libertate. 

Ţinând seama de proprietăţile calculului matricial, (de descompunere şi 
compunere şi calculul cu aceste matrice compuse), unul din marile lui avantaje 
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constă în aceea că se pot studia cu ajutorul lui diverse probleme parţiale care să nu 
aibă nicio legătură una cu alta; rezultatele obţinute pot fi apoi combinate între 
ele pentru a obţine astfel soluția unei noi probleme. Acest lucru poate fi exprimat 
şi în modul următor: pentru a rezolva o anumită problemă, aceasta se descompune 
într'o serie de elemente mai simple, care se rezolvă individual. Rezultatele obti- 
nute, judicios combinate, duc la soluţia problemei initiale. 

Soluţiile parţiale ale unei probleme pot fi folosite eventual şi în rezolvarea 
unor alte probleme de altă natură. 

Calculul matricial duce la o mecanizare a calculelor fenomenelor fizice. Pentru 
rezolvarea oricărei probleme se urmează întotdeauna aceeaşi cale, în aceeaşi ordine, 
„ajungându-se întotdeana la un rezultat. Această mecanizare a studiului fenome- 
nelor face îns: se piardă din vedere însuşi fenomenul fizic, care dispare complect 
din preocupările cercetătorului. Abia la sfârşitul calculului urmează a se face inter- 
pretarea lizică a rezultatelor. Avantajele pe care le oferă această metodă de inves- 
tigatii o impun din ce in ce mai mult preferințelor tehncienilor care au de studiat 
probleme complexe, cu un număr mare de grade de libertate. 

406. Studiul euadripolului. Un cuadripol, definit prin parametrii (A, B, 


G, D) are ecuatiile cunoscute: 

Ü -AU0,4 BI, 

1 —-CU,- DI, 

Presupunánd cá fiecare pereche de valori (U, ri 1) si (d, » I, ,) sunt compo- 

nentele unor vectori intr'un spaţiu complex cu două dimensiuni, componente pe 
care le presupunem raportate la un sistem de axe dreptunghiulare si notând 
cu E vectorul tensiune-curent la intrarea în cuadripol,de componente (U, , 1) 
şi E, vectorul tensiune-curent la ieşirea din cuadripol, de componente (U,, hb 
relaţiile (406.1) se pot scrie sub forma matricială: 


(406.1) 


4n care ): [E I vli LES (106.2) 
A|B 
vll = IE 


se numeşte matricea caracteristică a cuadripolului. 
Rezolvând sistemul (406.1) în raport cu curenţii I, se obţin relaţiile: 
În = Yu U, + Y,a U, ! 


AUN fie (106.3) 
In = Ya Ur + Ya Uz 


în care: 
Yi—-D]B , Y= 
Ya —1/]B , Ya 


In aceleasi ipoteze ca pentru cazul precedent, relatiile (406.3) se pot scrie matricial 
sub forma: 


i 


Il £i =al Uds (406.4) 


în care || n || este matricea coeficienţilor, care poartă numele de matricea admi- 
taniá a cuadripolului. 


*) S'a adoptat notația matricială sin căsuțe» deoarece aceasta este mult mai comodă pentru 
aplicaţiile tehnice unde pot apare matrice cu un număr foarte mare de elemente (spre exemplu stu- 
diul maşinilor electrice). Este evident că poate fi folosită orice notație matricială. 
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Rezolvând în raport cu tensiunile U, se obţin relaţiile: 


U, >> Zu n + Za În (406.5) 
U, - Za 1 HZ la 


1n care: 


Za = AC, Za 5 — MC, 
Z,- 1/0 , Za=—DIC. 
Cu aceleaşi ipoteze ca mai sus, sistemul (406.5) poate fi scris sub forma 


gpi opun (400.0) 
în care || (|| poartă numele de matricea impedan(á a cuadripolului. 
Rezultă imediat: 
Ii = In. 
Cele trei matrice ale unui cuadripol pot fi scrise una în funcţie de elementele 
celorlalte matrice. Va rezulta: 


| S ESEB aeaa aia 
lvi T | D| Ya iil-Ya| Ze ET 
D EE Ya | Yi 1 ASA $ 
inl = = itx Ya | Ys | IZA Zu 
[E [EEE [ez], 
NEI = == "Iz 7. 
qe €| 1 |-» LEAN Yu Za | Zn 


! în care |y] si | C| sunt determinanlii matricelor respective. 


407. Legarea in lanţ a euadripolilor (fig. 179). In acest sistem, tensiunea şi 


: slg pes E 


Fig. 179. — Cuadripoli legaţi în lanţ. 
i i i intrare 
curentul de ieşire ale unui cuadripol sunt egale cu tensiunea şi curentul de intra 


ale celuilalt, etc. A 
Pentru fiecare cuadripol se poate scrie: 


leti = Y I e Hsc s «ses Hei = Y Loss? N 
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şi 

iell = zi... zl = ILE? I, 
de unde rezultă 

zi = Y e ro zl. 


Rezultă dar că, matricea caracteristică a cuadripolului rezultant este egală 
cu produsul matricelor caracteristice ale cuadripo- 
lilor componenti: 


le [| = Iv el. YO]. — (407.1) 
Dacă cuadripolii sunt identici, atunci 
Il = el”. 


408. Legareà cuadripolilor în paralel (fig. 180). 
In acest caz, toate tensiunile la bornele cuadripo- 
lilor sunt respectiv egale, iar curenţii rezultanti sunt 
egali cu suma curenților produşi de fiecare cuadripol. 


Fig. 180. — Cuadripoli legaţi 


Folosind expresia matricială (406.4) a cuadri- 1n paralel. 
polului, rezultă: 
U= U= pvp qug, 
şi 
pr rr er = Ur 
se obţine: 
ZI => [ia Ie Mae ot ee H Un] NU = lac NUI: 


Rezultă dar că matricea admitantá a unui cuadripol format din legarea mai 
E multor cuadripoli este egală cu suma matricelor admitanţă 
a cuadripolilor componenti: 


i nl = ln HE m ee e a (408.1) 
pam Dacă cuadripolii sunt identici, 
i i lni = nm | 
t ! 409. Legarea euadripolilor in serie (fig. 181). In acest 
' ! montaj, curenţii din toţi cuadripolii legati sunt respectiv 


egali, iar tensiunea la borne este egală respectiv cu suma 
tensiunilor la bornele fiecărui cuadripol. 

Folosind expresia matricială (406.6) a cuadripolului, 
rezultă 


| [= = e = NO za + 


Fig. 181. — Cuadripoli 
„legaţi în serie. 


şi 
[0 + NU + e x Up pU p. 
de unde se obţine 


qug - Den nen ee NT zi. 


Rezultă dar cá matricea impedantá a mai multor cuadripoli legati în serie 
este egală cu suma matricelor impedantá a cuadripolilor rezultanti: 


IESESIMESIE EN «d EE EI (409.1) 
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Dacă cuadripolii sunt identici, 
SERIES 


. Exemple de euadripoli simpli. —— A ó 
| plane, format din o ünpedanjá serie (fig. 182). 


| Ecuațiile cuadripolului se reduc la: , Z E. 
Ü = Da + Z he 157 NN pă 
1, = la L7 
şi rezultă n Pt 
ilz 1]1|—1 : 
; E d — Cuadripol format 
LR mă COLE s Tzu 0 aa ee 


i are || deoarece |n|=0. OO E 
Greiz pal. formal LE, impedanjá in derivație (fig. 183). In acest ca 


i RA di E bile 
f—— zi neYU-cl, 
U2 şi deci matei 
: à Re]; meu HH: 
Fig. 183. — Cuadripol format lvl Fal? Y [1]—1 


din o impedantá în paralel. 


1 2 d | 
Cuadripolul nu are |||, deoarece ITI 


lripolul unui tub electronic (fig. 184). $5. m nen 
c re ie slab şi pentru un curent de grilă nul, spia erg serve 
unui tub electronic de rezistenţă p si de pantă s se pot scrie cu sutici 


1-9, 
= — d ee 
dye aia U;. 


şi deci 


F z i .—Cudripolul unui tub 
p. : e Mie use 
i deoarece =0. * 3 
ue wr areg d : s er n T (fig. 185). Acest euadripol 
Z este format dintr'o structură (6), urmată de o 
1 3 structură (a), legate în lanț: 
é „lada ilz [E je Ze, 
2 4 Irt7 3 ora YlicZzy 


se deduce 


Fig. 185. — Cuadripol în T. din care, cu ajutorul relaţiilor (406.7), 


Im di 


28* 
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Dacă sei i 
n TA pe c pie orainen de legare a cuadripolilor, se obtine tot un cua- 
4 ) a cárui matrice caracteristicá se obtine din schimbarea ordinii 
2 produsului matricelor caracteristice. Se gáseste: 


d—— 4 


Fig. 186. — Cuadripol în F. 


e) Cuadripoli in T si în x. Un cuadri i i 
(x, B, «) legate în lant (fig. 187). Se d Arce Rad cdi 


Iyl = 


z, A 

= 17 ANM AMN 
zy 

foi eren 

Fig. 187. — Cuadripol în T. 


iar de aici, cu relaţiile (406.7) c 
: c x elelalte două matri d i i 
Cuadripolul in x (fig. 188) este ormat ie e d e 


e 


in lant. Se obtine usor: Eel, trusti, (Brie, P). degate 
7 - ul 
7 Z 
PEE N (pate iyl —zzm|: 
E p. E i5 ZY, 
7 = de MEF) 


Pertes Epin general al unui cuadripol complex, 
i rin a studiu, se descompune cuadri- 
) adripoli simpli, cărora li se aplică - 
à lile de legare ale cuadripolilor. qu RC 
Exemplu. Fie un circuit ech 


Fig. 188. — Cuadripol în 7. 


poate fi descompus in doi cuad Metis A a anie: (ie am s i 
i tv diecult. ouhivalont al x o ig. 189). Acest enadripol 
poate di dongompu sn doi: sutipa centrali legati în paralel, având la fiecare extremitate vă 


Fig. 189. — Circuitul echivalent 
al unui tub electronic. 


Fig. 190. — Deseomi i 
punerea cuadripolulni 
în cuadripoli siii. POLII si 


Matricea || z' || a cuadripolului central este: 


ARAR 0 | 0 | 


1/2; |- uz | -s -11| a E EEE | 
H 8 


ILL. 
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din care aplicând relaţiile (406.7) se deduce: 


Le fl Bi 


Matricea caracteristică a cuadripolului considerat este deci 


| “4 TER Z; 1 | 9 
| e 
1] 1 ; 
1 -s+ — 1 u 1 
m x | 


care se poate calcula foarte uşor. 


Cu ajutorul calculului matricial se pot studia toate proprietăţile cuadripo- 
lilor (impedanta caracteristică, cuadripolul simetric; etc). 

412. Studiul reţelelor electrice. Cea mai generală reţea electrică este consti- 
tuită din un anumit număr de elemente, legate între ele întrun mod bine deter- 
minat, invariabil în timp; printr'un numár oarecare de conexiuni, electrice sau 
magnetice. Fiecare element al retelei poate fi constituit oricum, dintr'o rezistenţă, . 
dintro inductantá, dintr'o capacitate, dintr'o maşină rotativă, etc., sau dintr'o 
combinaţie a acestora. Intre unele sau între totalitatea acestor elemente pot exista 
cuplaje electromagnetice sau electrostatice. Deasemenea pot exista, în diversele 
elemente ale reţelei, forţe electromotoare 
legate în serie sau în paralel cu acestea. H, M 

Legátura electrică între două ele- pina 
mente formează un nod. "Un circuit închis 
se numeşte un ochi sau 0 buclă. O reţea 
oarecare poate fi descompusă întrun nu- 
măr oarecare de subrelele, înțelegând prin 
aceasta reţele cuplate electromagnetic sau Fig. 191. — Retea formată din două 
electrostatic (fig. 191). subretele, 

In fiecare buclá se poate admite cá 
cireulá un curent independent (teorer lui Maxwell). Numărul curenlilor de 
circulaţie — sau cic ci — independenţi, care pot circula în buclele unei reţele, 
se determină cu relația: 


p=m—n +s, (412.1) 


în care m este numărul de elemente (laturi), n este numărul de noduri şi s este 
numărul de subretele. 

Intre curenţii ciclici din fiecare buclă şi curenţii reali care circulă în fiecare 
Jatură se poate stabili o relaţie liniară de forma: 


i = D Cui. (412.2) 
Se va obţine astfel pentru fiecare latură a relelei câte o ecuaţie analoagă. Coeficientul 
Cy poate avea una din valorile 0, + 1, aceasta depinzând de sensul arbitrar ales 
pentru circulația curenților; valoarea zero va apare acolo unde circuitul respectiv 
nu conține 0 anumită latură. » M " 
Dacá se scrie ecualia matricialá a sistemului de ecuaţii format din ecuaţiile 
(412.2), se obţine: 


ep= cet. qunm 
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Matricea || C | se numeşte matricea de conexiune. Ea arată cum sunt legate 
elementele reţelei între ele. 

Trecerea dela curenţii reali din elementele reţelei la curenţii ciclici din buclele 
reţelei echivalează cu o schimbare a sistemului de referință făcută în scopul mic- 
şorării numărului de variabile independente sau în scopul simplificării retelii. 
Legătură între cele două sisteme o dă matricea de coneziune C|}, definită 
mai sus. 

413. Invarianta formelor. Formule de transformare. In orice sistem de refe- 
rintá, pentru o aceeasi retea, puterea activá absorbitá de circuit şi legea lui Ohm 
sunt forme invariante. . 

Fie o reţea oarecare, în care sunt date diversele forte electromotoare el, 
diversele impedante ||Z|| şi puterea absorbită de reţea ||p|. 

Diverşii curenţi | i| constitue în general necunoscutele care urmează a fi 
determinate. 

Im această reţea există ca ecuaţii invariante 


lell- Nzi lil 
Ip Il = let lil. 


Această reţea se numeşte refea primitivă. 

Fie acum o altă reţea, care provine din rețeaua precedentă printr'o schimbare a 
sistemului de referinţă. Această reţea va cuprinde deasemenea o serie de torţe electro- 
motoare ||e'||, diversele impedante, || Z'||, diverşi curenţi în elementele ei lë 
şi absoarbe o putere activă ||p/]). 

Intre aceste două sisteme se poate scrie invarianţa puterii: 


lpl= tp tt (413.1) 
$i legátura dintre curenti, datá de relatia (412.3). 


Pentru a scrie elementele noii rețele în funcţie de elementele reţelei primitive, 
se porneşte dela relaţiile (412.3) si (413.1), ultima scriindu-se explicit: 


le, le di tel i: 


Inlocuind pe || i] cu egalul său din (412.3), ținând seama cá relația obținută este 
adevărată oricare ar fi curenții || i'|| , si transpunând matricea obţinută, se găseşte: 


lel = Ec li le. (413.2) 


Pentru relatia de legáturá intre impedante, se porneste dela legea lui Ohm 
aplicată reţelei primitive, în care se înlocueşte || e|| scos din relaţia (413.2) si ilill 
scos din relația (412.3). Aplicând principiul invariantei formei, prin calcule simple 


se găseşte 
| CI: Mz ü- Ic. (413.3) 


414 Reguli generale de ealeul al retelelor. 

æ) Se trasează cu îngrijire o schemă a reţelei de studiat, etichetându-se ele- 
mentele Zaa ,..., numerotându-se extremităţile lor conform cuplajului electro- 
magnetic şi trasándu-se forțele electromotoare impuse. 

B) Se numără nodurile, elementele (laturile) şi subretelele. Se deduce numărul 
minim de bucle, sau circuite independente, cu ajutorul relaţiei (412.1). Se introduc 
în reţea atáti curenţi independenţi ip 5 ig > l...., câte bucle sunt, materializându-i 
prin săgeți având un sens arbitrar. 

Y) Se calculează toți curenţii reali care circulă în elementele reţelei în funcţie 
de aceşti curenţi independenţi, cu ajutorul primei legi a lui Kirchhoff. 


Z'|- | 
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i ii i : ii irculá fn elementele retelei 
8) Se scriu relaţiile care există între curenţii care circul 
Had şi curenţii care circulă în reţeaua de studiat transformată. Se deduce de 


i tricea de conexiune || C ||. y ke 
aie D 'Se calculează sacs. | e']| si || Z' || cu ajutorul relaţiilor (413.2) si (413.3). 


Ecuatia de funcţionare a reţelei este 


e = ZI ug 
de unde se poate deduce imediat 
ez qe n. (414.1) 


ste relatii se deduce: , P 
pi A iin în fiecare element al rețelei date cu ajutorul relaţiei (412.3). 


— Diferența de potential la bornele fiecărui element: 
lal sizge nag. (414.2) 
— Puterea activă absorbită de reţea 
pel, (414.3) 


t) Pentru a conduce calculul mai departe, trebue sá se cunoască constituţia 


elei şi mai ales să se precizeze scopul urmărit: 
pica e a a Cunvaşte regimul permanent sinusoidal, în sistemul (414.1) 


impedantele vor avea forma: 


1 
R + j Lo + — > 
iCo 


iar forțele electromotoare forma: 
e— E|lo- 
i anzitori it numár de forte 
— Pentru a cunoaste regimul tranzitoriu creat de un anumi 
electromotoare h; (0), hs (6),... aplicate la timpul (=0, impedantele vor avea forma 


1 
R + Lp + —s 
Cp 


iar forţele electromotoare forma: 


g (P) = £h (8). 
Sistemul de ecuații (414.1) va da soluțiile sub forma: 
r —1 & (p) 
ip = E, 
8 (p) 
— In sfârşit, pentru a stabili nurnai sistemi Fig. 192. — Retea dată si 
de ecuatii diferentiale de functionare ale sistemului, repartitia curenților. 


se va calcula matricea produs a matricelor || Z’ || 


j d a A ri 
si [ i^ ||, se va înlocui în rezultat p prin simbolul de derivare ur , 73 prin sim- 


bolul de integrare | ( ) dí şi se va egala această matrice cu matricea: forței 


lectromotoare h (t) dată. A: 
5 — In cazul curentului continuu, problema se reduce la rezolvarea unui sistem 
de ecuaţii liniare între numere reale. J 

Metoda este extrem de avantajoasă în cazul rețelelor complexe. 
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415, Ex 
lului matricial, 


ă în rețea istă i 
o „retea nu există im; e în niciun circuit 
pedanţă ale reţelei date sunt Sx 
OU 


+ [Ea po [e 
| 


b Zob 


ce 


d E + 


| 
| 
Ze | 
| Zda 


| 
a NES NT 
d | | 
EE 
Pot. 


Scriind e ii din ta i, i 
urentii din laturi, în funcţie de curenţii ciclici independenţi, se găseşte 


M 
iar matricea de impedanță N 
p a r 
P | Zaa + Zag | = Za 
Z H= NCUZC = PET | Za ac 
bi “ce 7 ^c s 
as PS > 
da — Zoe Is + Zau | 
| | 
Caleulànd matricea inversă a lui || Z^ || se găseşte: 
p |Z Z, s : : 
bb Zeo+Zad (Zpt--Z, 
cit al cot Zaa (Zu+Za0)) Zec Zaa Zad (Zm+Zec) 
| At Zec Zag 


| 
IZ, Z Z > 
aa d Ie aa al) — Zo (Za? Za) 


Á 
r Zaa (Z Z 7 
dd + = 

(Zw cc) Zec(Zaa+Zaa) | (Zaat: Zad) (Zop +Z, cc) 
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tn care A = Zaa Zob (Zoo + Zad) + Zec Zdd (Zaa + Zu); de unde se deduce: 


, 2 Zda (Zob + Zec) eg + Zob (Zcc + Zad) ej 
i= iz i. r na = F " = 
Wisi le A1 Zec (Zaa + Zad) °g — Zaa (Zcc + Zad) e] 
T|  (Zaa + Zad) (Zob + Zec) *g — (Zaa Zee — Zob Zad) ef 
de unde 
a Zob (Zec + Zau) *f + Zad (Zw + Zee) eg 
b — Zaa (Zcc + Žad) "j + Zee (Zaa + Zad) eg 
nn cupru Le £dd (aa + Zw) ej + Zu Cua + Žad) a 
Aa Zee (Zaa + Zob) ej — Zaa (Zu + Zee) eg 


Í | (Zaa + Zw) (Zec + Zad) €f — (Zau Zec — Zob Zad) eg 


€ | — (Zaa Zec — Zob Zaa) f + (Zaa + Zud) (Zov + Zec) eg i, 


416. Transformári sueeesive ale reţelelor. Sunt cazuri când, desi soluţia 
găsită corespunde, totuşi, pentru o nouă problemă, 
este necesară o nouă transformare, care conduce 


p 
“spre exemplu, la o soluţie mai simplă a problemei 2 
de rezolvat. Aceastá nouá transformare se face in h NIZ 
acelaşi mod ca şi în primul caz. irt lo 

Fie exemplul de mai sus (fig. 193), in care 
in locul curentilor m i i, este necesar să se ia a r5) 


curenţii i,, i, i. Matricea de conexiune se scrie 


imediat din ecuaţiile care leagă. vechii curenţi de Fig“ 193. — Transformare 
sais de reţele. 
cei noi. 
Va rezulta 
E l u 
, PACEM [TC x 
iy  — i,— n n p|—1i|-—1|—1 
i9—1, de unde: [C1 || = qg | —1 = s 
ip-—i, r|—1 


Legătura între reţeaua primitivă a siste- 


mului şi această nouă reţea este făcută de 
matricea de conexiune: 
e = le nal. 


417. Imtereonectarea retelelor. Interto- 
(Ri) (fi) neetarea prin conductori. In cazul unei re- 
Fig. 194, — Betel; elementare: ale tele complicate, nu este necesar, pentru stu- 
reţelei interconectate. dierea ei, să fie descompusă în elemente 
simple, ci este suficient să fie descompusă în 
reţele mai simple, ale căror soluţii există, sau pot fi studiate mai uşor sau direct. 
Rezultatele obţinute se conectează apoi în sistemul rezultant. 
Fie, spre exemplu, două rețele R, şi R, (fig. 194) care au fost studiate si 
la care se cunosc matricele respective 


lea lil s Zl pentru reţeaua R, 
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şi 
les lll is Isi ll Zi || pentru reţeaua R, 
Ecuațiile matriciale de funcţionare ale acestor două reţele sunt: 
lal = + Z] ja 
lell = + Za Iial 
Ansamblul acestor rețele poate fi exprimat printr’o ecuație matricială unică: 
ge bel = iz ni, i 
Helle pă el, pega fre] ap a 
2 LET R, I iy I Re 


presupunând că cele dou: 
acp mutuală titrs ale MER 
e interconecteazá acum cel ă re- 
fele intr'un mod oarecare, insá ia a 
minat, obținându-se astiel reţeaua com- 
PRA R (fig. 195). In această nouă reţea, 
Muret D care sunt m = 11 laturi, n — 7 noduri 
ea interconectată. Şi s = 1 subrefele, vor exista: 


pP=il—7+1=5 
aleg în mod cu totul arbitrar. 
mei legi a lui Kirchhoff, vechii curenţi în func 


curenţi independenţi, care se 
Scriind, cu ajutorul pri 


cei noi, se găseşte ţie de 
Aga A n | a b : d | f 
m | Em 
de unde licis ^ LO Ee 1 
dE. RP ur 
t [=i i | | 
5t reas 
Allal 
EJA 


Notând P ? i jë 
otând cu Je], z [si || č || matricele noii rețele, rezultă 


lel = Nc- jel, 
IZI te - p zp- neg, 
le = pz i-e. 
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Observaţie. Se poate profita de faptul cá matricele reţelei primitive sunt matrice compuse 
şi în consecinţă să se facă calculul mai uşor. Va rezulta astfel 


Il ZM > [ti Cae I| TI Cor f Tu 


TET 


= | Cae I 11 = EG IE e Den As I 11 
şi 
pr 5t, 7 
ven [Sal [1al] [rare Ga eat Ga a 
E 2i 


418. Intereonectarea reţelelor. Interconectarea prin circuite magnetice, 
Interconectarea mai multor reţele impune una sau mai multe ecuaţii de legătură 
între curenţii reţelelor primitive, ceeace face ca numărul de curenţi independenţi 
ai reţelei rezultante să fie mai mic decât numărul total de curenţi independenţi 
ai reţelelor primitive. 

Ecuaţii suplimentare de legătură între curenţi se pot obţine şi dacă se întro- 
duc în reţea circuite magnetice cu reluctantá foarte mică, sub forma: 


Dni =0. (418.1) 


Rezolvarea are următoarele două etape pentru stabilirea matricei de cone- 
xiuni între rețeaua dată şi rețeaua transformată. 

— Se scrie matricea de conexiune între reţeaua dată (reţeaua primitivă) 
şi reţeaua transformată, fără a se (ine seama de circuitele magnetice, proce- 
dându-se aga cum s'a arătat mai sus. Se obţine 


lill = al. il 
— Se elimină încă un număr din curenţii |i'|| cu ajutorul relaţiilor de 
iegătură (418.1), şi se scrie curenţii ||i' || în funcţie de curenţii rămaşi || i* ||. 
Se găseşte 
i = Gal. lil: 
Eliminând curenţii ||i” || între aceste două relaţii, se obține 
il = li l-a. lil 
de unde, matricea de conexiune căutată 
ILC Il = || Ca |l- II Ca |l- (418.2) 
Cunoscând matricea de conexiune, se poate face orice calcul, folosind rela- 
fiile stabilite mai sus. 


Z. Electricitatea atmosferică 


419. Generalităţi. Aerul atmosferic se găseşte în permanenţă intr'o stare 
electrică, detectabilă prin aparate adecvate. In mod obişnuit această stare se 
manifestă printr'o uşoară şi permanentă ionizare a aerului, printr'o corespunzá- 
toare conductivitate electrică, cum şi prin existența de sarcini electrice negative 
la suprafața pământului, care creiază un câmp electric dirijat în jos. Această 
stare se modifică în spaţiu (în special la înălțimi mari unde ia un caracter deo- 
sebit de ceeace se constată la sol) şi în timp, mai cu seamă prin intervenţia norilor 
de furtună, care sunt imense depozite de sarcini electrostatice. 


A55 Bazele fizice şi teoretice ale electrotehnicei 


Electricitatea atmosfericá intereseazá electrotehnica, in diferite probleme 
privind liniile de transport, supratensiunile, parazitii atmosferici, etc. 


a) Eleetrieitatea timpului frumos 


420. Ionizarea aerului. Starea de ionizare a aerului se caracterizează prin- 
trun conținut determinat de ioni, care variază între anumite limite, condiţionate 
de intensitatea agenţilor ionizanti si de factorii meteorologici. Factorii ionizanti 
care acţionează în păturile joase ale atmosferei sunt: 

— Radiația cosmică, a cărei intensitate de ionizare este în condiții normale 
de 1,8 I (1 reprezentând numărul de perechi de ioni produşi pe cm? de aer şi în 
timp de o secundă). 

— Radiațiile o, 8 si y ale substanţelor radioactive din scoarța pământului, 
care acționează în apropierea solului si corespunzător parcursului lor mijlociu. 
La un metru înălţime deasupra solului, intensitatea de ionizare este în medie 4 I. 
La aceasta se mai adaugă 5 /, reprezentând acţiunea ionizantă a radonului şi 
toronului, răspândite prin scoarța pământului în atmosferă, cum şi cea a produ- 
selor lor de desintegrare. 

— Agenţi locali sau ocazionali: pulverizarea apei, spargerea picăturilor de 
apă, furtuni de nisip sau zăpadă, etc. 

Ionii produşi de aceşti factori sunt formati din roiuri de 10 până la 12 molecule, 
şi poartă câte o singură sarcină elementară, Ei se numesc ioni mici şi au mobilități 1) 
cuprinse între 1,0 şi 2,0 em cy Prin fixarea prin adsorbţie pe nucleele de 

s cni 
condensare, ionii mici se transformă in ioni mari cu mobilități cuprinse între 
0,0003 si 0,008 em e - (Nucleele de condensare sunt firisoare extrem de fine 
s cm 
de materie, care determină condensarea vaporilor de apă în jurul lor, pentru a 


Fm Eg ef nix P : cm V 
forma picături). Ionii intermediari au mobilități cuprinse între 0,1 si 0,008 E Uu. 


s cm 
Aceşti din urmă ioni se observă numui atunci când umiditatea e scăzută si se 
pare cá sunt formati din picături de H, SO,, cu o rază al cărui ordin de mărime 
este de 1077 cm. 

Numărul ionilor mici pe cm? de aer în păturile joase ale atmosferei variazá 
între 50 si 1500. Numărul ionilor mari este cuprins între 200 (pe ţărmul mărilor) 
şi 80 000 sau mai mult chiar (în oraşele mari). In general ionii mici pozitivi sunt 
mai numeroşi decăt cei negativi, raportul lor fiind în mijlocie de 1,2. In cazul 
ionilor mari, acest raport e practic egal cu unitatea. Ionii mici au o viaţă scurtă; 
ei dispar prin recombinarea lor, prin combinarea cu ioni mari de semn contrar, 
sau prin fixarea pe nucleele de condensare. Dacă q este numărul ionilor mici de 
un acelaşi semn produşi pe cm? si s, nm, şi N, numărul pe cm? de ioni mici, res- 
pectiv mari, pozitivi si na si N, numărul pe em? de ioni mici, respectivi mari, 
negativi, iar Nọ numărul de nuclee de condensare pe cm? de aer, atunci variaţia 
în timp a numărului de ioni mici este dată de: 


dnm 


dt 


, dn 


= (4—2 n, ny-ny ny Nano nj Ny. si at = q — Gn, ny — fy Na Ni — ao ny No 


unde « este coeficientul de recombinare al ionilor mici, iar v, coficientii de com- 
binare a ionilor mici cu ionii mari si cu nucleele de condensare. Ordinul de má- 


1) Prin mobilitate se înţelege viteza medie a ionului intrun câmp de inteusitate egală cu 
unitatea. 
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ignui istá ili intre 
este de 105. In mod obişnuit existá echilibru 


ina den qo d be ras lor de acelaşi semn şi mobilitate; prin urmare 


producerea şi dispariţia ioni 


i sale, acrul posedă o uşoară 
ilindru cu lungimea 
nductivităţilor 


421. Conductivitatea aerului. Din cauza ioniz 


i ă pri a unui c 
ivi icá mată prin conductanta 
"tivitate electrică Y, exprin uci A 
puppes pertes de 1 emê. Această conductivitate em sur 
à cor i ioni ici zitivi si negativi: 
i zátoz lor mici pozitivi şi g: 
Yi ŞI Y2 corespunzătoare ioni 


T3 d 8 
unde " 
“fa = nek, Şi Ya — Neha 
á. C ibutia ionilor mari este 
k, si ką iind mobilităţile, iar e sarcina elementară. Contribuţia ioni 
1 ŞI ^o 


n poti UR, ea t die emen ene de conditiile 
à ionilor mici cât şi conductivitate: i Al 
At numărul ionilor mici € ondi id genua de dd 
co] a locale (radioactivitatea solului) şi de cele Bue sei pat A r 
FH us plu). Valorile medii stabilite în diferite puncte ale g 
e exem . M P i x 
i u C.G.S. es. ; 
galori morii ertt sgh Ei tale urn in înălţime (prin intensificarea 
s ia arată cá numărul ioni!o i eres IAN da alor 
ireal — radiaţia cosmică, — şi prin creştorea, E e cana 
de eon nensare). Datorită acestui fapt condu tivitatea creşte M rod n s 
decre se dublează pentru ca la 20 km să fie de aproximativ 
valoarez ază, 


decât la sol. —— — 
jâ ] electric terestru. afatz itu 20) apară jolie 
e de Densitalea sarcinei electrice superficiale a solului varia 
Za ga A 


—3 a Tot- 
aşezându-se intre— 10 — $i— 10 : u ag d^ 
pozitivi (vezi $ precedent) conferă er d o OUS gi 
Densitatea medie a acestei sarcine este n etie. 

S.es. In anumite cazuri aerul poate avea un exces OE e a e 

scai eie ticialá a solului produce un cámp electric, care se Ace k i 

nanl oset ‘Deasupra unui teren plan şi orizontal, liniile de kar Len 

n pe suprafetele echipotentiale, orizontale. Deasupra unui teren accidentat, 
vertic y 


ümádi 5 árlile 
á i i i D e, îngrămădindu-se in párl 
reazá reliefurile si obstacolele, 
aceste suprafete conture: 
proeminente, 


j] i dis à - depresiuni. ^ 
coborind si distantándu-se în | e! il, ' Ea 
In mod obisnuit, problemele electricităţii atmosferice se brakon a P Aput 
unui sol plan şi orizontal. Cum în acest caz componentele orizonta 
sunt nule, câmpul electric E se exprim 


neglijabilă din cauz 


ământului prezintă o uşoară elec- 


limite mari, valorile medii 
odată excesul de ioni mici 
electrică spaţială pozitivă. 


ă prin componenta verticală 


AV : 
= — grad V = — 
"is dh 


unde V e potenţialul iar A i cur câmpul electric terestru se 

i iar h înălţimea. In mod curent v nc 1 
xprimă prin gradientul de potenţial, dat de variaţia in volti a potenţialului între 
e imă 1 1 i i 


l şi înălţimea de 1 m. 3 Ha 
y a câmpului cu înălţimea este dată de fo 


cazul nostru devine: 


rmula lui Poisson care în 


av = — 4rp (u C.G.S.es) 


h? 
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fii i a i i 
p fiind densitatea sarcinei electrice spatiale a aerului. Formula se mai scrie: 


d [avi 
dh ri 


unde i 
e paranteza reprezintă valoarea absolută a câmpului. Prin integrare: 


d 4reh 

— = — 4x a 

dh eh + 
Determinarea constantei de integrare a se fac 
pentru care, conform teoremei lui Coulomb: 


( dV 

CH = a = — 47 

dh e 5 

unde o e densitatea sarcinei electric ici 

deg: ircinei electrice superficiale a solului. Cum aceastá sarciná e 
av 4n (h 
—— = — 4n —g 
s (hp — c) 


ebbe rd eem generata a comuni electric terestru. Ea arată că deoarece sarcina 
a e Z 4, câmpul (în valoa abs ă ă 
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de aer cu o apreciabilă sarcină spaţială seen e o UHR E 
423. N ni 1, a 1 a 
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l c rezult: artè mele de curent vertical i z 
datoreşte ionilor mici. Densitatea lui este dia deis ul 2 Petit erai 


I = Ji + Ja 
unde componenta pozitivă Jı $i cea negativă Ja sunt: 
eo NNE şi Ja=YE, 
id cå e ; er 
ră ep ară hh Sis conductivitatea ionilor mici pozitivi şi negativi 
Merite puncte ale globului arată că si ` 
ii ; Ad. p că densitatea curen- 
ùu de conducţie variază între limite mici, fiind cuprinsă int i6 
şi 4 x 10” A/cm?. In al curi ierta 
toata jel til a 3 i-e oca de conductie tinde să rămână constant la 
N ce la ul ai e. Acest fapt constitue o dată fundamentală a elec- 
424. üárimi i 
lera fi Dpieâtgoatena mărimilor electrice si influenţa factorilor meteoro- 
E e ee i ACIE au dnte arătate şi care servesc la caracterizarea 
elec 1, sunt într'o conditi i ; 
puten punente de factorii rr es ati time e quar av 
u " a fei ;: 
€ Pis GE P a vázut, conductivitatea electricá creste cu înălţimea. Feno- 
ndun A i secință A sporirii ionizării aerului, produsă de intensificarea 
pomii a sei n asemenea _condiţii - descreşterea observată a câmpului 
lectii un sean consecință a legii lui Ohm. In adevăr, una din premizel 
osierice este cá pe timp frumos nu se pot produce acumulări 


e considerând cazul când h= 0 şi 
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de sarcini electrice in atmosferá. Prin urmare densitatea curentului de conductie 
trebue să rămână constantă la toate înălțimile, ceeace implică conform legii lui 
Ohm, o inversă proporţionalitate între conductivitate şi câmp. Totodată con- 
form ecuaţiei lui Poisson, descreşterea câmpului cere un exces de sarcini spaţiale 
pozitive. Cum se vede, între câmp şi conductivitate există o condiţionare reci- 
procă. Şi fiindcă conductivitatea este aceea asupra căreia acţionează agenţii ioni- 
zanţi, se poate spune că descreşterea câmpului şi sarcina spaţială pozitivă, sunt 
consecinţe ale creşterii conductivității în înălțime. 4 

Această situaţie simplă, valabilă in înălțime, se complică în apropierea 
solului. Aci numărul ionilor mici pe cm? de aer, care hotărăşte valoarea con- 
ductivitátii, nu depinde numai de intensitatea de ionizare ci şi de numărul nu- 
cleelor de condensare, practic inexistente la înălțimi mari. După cum am văzut, 
nucleele de condensare fixează prin adsorbţie ionii mici, transformându-i în ioni 
mari, care nu au vreun rol apreciabil în determinarea conductivității, dar care 
pot modifica sarcina spaţială. 

In. apropierea solului conductivitatea este influențată de concentraţia în 
nuclee de condensare, variabilă cu condiţiile meteorologice (în special datorită 
vântului, care poate aduce mase de aer mai mult sau mai puţin bogate în nuclee). 
Ea mai depinde de ionizarea produsă de substanţele radioactive din scoarță şi 
gazele radioactive degajate din scoarță (degajarea fiind controlată de presiunea 
atmosferică, — de unde influenţa acesteia asupra mărimilor electrice). In fine, 
conductivitatea mai depinde de variațiile temperaturii aerului (care controlează 
circulaţia convectivă, deci transportul dela sol în înălțime al nucleelor de con- 
densare şi gazelor radioactive), de umezeala aerului (care are un oarecare rol 
în echilibrul ionic), etc. 


b) Electricitatea timpului de furtună 


425. Caracterele electrice ale timpului de furtună. In general, prin timp 
de furtună se înţelege prezenţa norilor de furtună şi căderea precipitațiilor, care 
modifică starea electrică normală a aerului. Norii de furtună sunt imense depo- 
zite de sarcini electrostatice. Sub influența câmpurilor proprii acestor depozite, 
câmpul electric terestru creşte considerabil în valoare absolută, prezentând variaţii 
rapide şi inversári de semn. Totodată sarcinele electrice aduse de precipitaţii 
ca şi descărcările electrice (trăsnetul), se adaugă în mod temporar şi intermitent 
curentului de conductie, mărind considerabil transportul de sarcini între atmos- 
feră şi sol. In fine conductivitatea electrică a aerului creşte foarte mult prin 
apariţia de noi agenţi de ionizare, cum sunt de exemplu descărcările prin vârfuri, 
trăsnetul şi spargerea picăturilor de ploaie prin căderea lor pe sol. 

In mod general, la apropierea norului de furtună, gradientul de potenţial 
al câmpului mai întâi creşte, apoi scade treptat, schimbând de semn (câmp 
negativ, sarcină superficială pozitivă). Inversarea se produce când norul se găseşte 
la o distanță de ordinul a 10 km. Ea durează tot timpul furtunii şi încetează 
când, îndepărtându-se, norul ajunge la o distanţă de acelaşi ordin de mărime. 
Totodată câmpul sufere frecvente şi brusce variaţii cu schimbarea semnului, 
cauzate de descărcările electrice ale norului. Aceste fenomene se complică prin 
declanşarea precipitațiilor şi evoluţia pe care o sufere între timp, norul însuşi. 
Amplitudinea variațiilor câmpului pe timp de furtună poate ajunge şi depăşi chiar 
20000 V/m. : 

Un element care joacá un rol important sub norul de furtuná este sarcina 
electrică spaţială. Există unele indicaţii după'care pe timp de furtună această 
sarcină este pozitivă şi excepţional de mare. 

Creşterea densităţii sarcinei spaţiale sub norul de furtună se datoreşte des- 
cărcărilor electrice care se produc prin obiectele ascuţite dela sol. In condiţiile 
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normale ale câmpului electric terestru, sarcina superficială a solului, acumulată 
în várfuri, se scurge liniştit în aerul înconjurător. Când sub acţiunea norului. de 
furtună câmpul creşte considerabil, ionii revărsați prin vârfuri capătă energii 
suficiente pentru a ioniza Prin ciocnire moleculele aerului înconjurător. La 


rândul lor, ionii noi astfel produşi sufăr influența câmpului electric: cei de semn 


creşte, Şi pentrucă sub norul de furtună câmpul e deobicei inversat, această 
Sarcină va fi pozitivă, Curentul produs de descărcarea printr'un Várf se poate 
calcula cu formula empi 


I = aQ2— M?) 


` 
unde 7 e curentul, în microamperi, care se Scurge prin várf in pământ, iar E 
cámpul in V/cm. Pentru cazul câmpurilor pozitive (curenţi pozitivi) M == 7,8 
V/em şi a = 0,0008; pentru cele negative (curenţi negativi) M = 8,6 V/em şi 
a = 0,0010, 

Curentii produşi de descărcările electrice prin vârturi pe timp de furtună 
constituesc unul din principalii factori care întreţin sarcina superficială a pămân- 
tului. Ei aduc anual, pe fiecare km?, circa —100 coulombi. 

Numeroase Observatii aratá cà precipitaţiile transportă sarcini electrice. 
Asttel ploile ordinare, liniştite, aduc exces de sarcini pozitive iar aversele si vije- 
lile cu ploaie (dar fără manifestatii electrice), exces de sarcini negative. Ploile 
furtunilor cu manifestații electrice aduc exces de sarcini pozitive sau negative 
după caz (mai frecvent pozitive). Viscolul transportă în mod obişnuit exces: de 
sarcini pozitive iar ninsoarea liniştită, unul de sarcini negative. 

Sarcina transportată de precipitaţii variază între limite mari, dela 0,01 la 
22,0 u CGSes pe cm? de apă. 

426. Norul de furtună. ín general, manifestaţiile electrice se produc în acei 
nori întunecoşi şi densi, cu o mare extensiune verticală şi generatori de averse, 
cărora li se spune cumulonimbus. Dimensiunile acestor nori sunt considerabile: 
în direcţie orizontală până la 10—15 km, uneori si mai mult, iar in direcţie ver- 
ticalá până la 6 sau chiar 8 km. Inălţimea deasupra solului este de ordinul a 
2 km. Norii cumulonimbus sunt sediul unor violenti curenţi ascendenți de aer, 
mai cu seamă în fruntea şi corpul norului, 

In interiorul norului de furtună sarcinele electrice se separă după semn. 
Distribuţia sarcinelor se poate deduce din acțiunea pe care o are norul asupra 
câmpului electric terestru. Asttel, creşterea gradientului de potenţial atunci când 
norul e încă departe (fig. 196) arată existenţa sarcinelor pozitive în partea supe- 
vioară, iar scăderea şi apoi inversarea gradientului când norul se apropie, pre- 
Zenţa sarcinelor negative în partea inferioară. De fapt distribuţia sarcinelor în 
norul de furtună este cu mult mai complexă. Studiul variațiilor câmpului electric 
terestru, ca şi sondagiile directe făcute în nori, au arătat că sub sarcinele nega- 
tive inferioare existá o oarecare concentraţie de sarcine pozitive, in regiunea 
de sub partea centrali a norului, In unele regiuni ale globului această concen- 
tratie nu se produce, 

Există numeroase teorii care caută să explice mecanismul separaţiei sar- 
cinelor electrice în norii de furtună. După academicianul I. I. Frenkel, feno- 
menul trebue explicat în felul următor; Separarea şi acumularea sarcinelor elec- 


trice este un proces care se produce în orice nor, sub acţiunea gravitaţiei. Pică- . 


turile de apă şi cristalele de ghiatá ale norilor fixează ionii negativi, lăsând în 
aer pe cei pozitivi. Sub acţiunea gravitaţiei, picăturile şi cristalele coboară încet, 
transportând sarcinele negative şi lăsând în aerul care rămâne în urmă, pe cei 
pozitivi. Acest fenomen capătă o mare amploare în norii de furtună şi sfârşeşte 
prin a determina manifestatiile electrice. 
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Fig. 196. — Structura electrică a norului de furtună, 
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428. Descărcările electrice. In Cursul unei furtuni descărcările se succed la 
intervale care variază de obicei între 10 şi 30 s. Urma strălucitoare a descărcării 
pare unică (şi pentru unii în zig-zag, ceeace este inexact). In realitate de cele mai 
multe ori este vorba de 9 succesiune foarte rapidă de descărcări luminoase care, 
datorită perzistentei imaginelor pe retină, iau caracterul unei descărcări unice. 
Adeseori descărcarea se ramifică; ramificaţiile apar pe prima urmă luminoasă şi 
dispar progresiv, în măsura apariţiei celorlalte urme. Ramificatiile sunt diver- 
gente şi se opresc deobicei în aer. Uneori însă cele principale lovesc solul simultan. 
Trăsnetul comportă următoarele faze: 

a) Descărcarea principală (faza Progresivă). In prim 
gresivă e formată dintro serie de predescărcări. Fiec 
sub aspectul unei linii puţin luminoasă, a cărei lungime e de ordinul a 50 m. 
Orice nouá predescárcare începe acolo unde sa oprit precedenta si ia o direcţie 
în general diferită, Totalitatea acestor predescărcări constitue descárcarea progresivă 
prin salturi. Intervalul de timp între două predescărcări e de ordinul a 100 
microsecunde iar viteza de propagare, de ordinul a 50000 km /s. Viteza descăr- 
cării progresive, din cauza pauzelor, este numai de 200 km /s. 

B) Descărcarea principală (faza regresivă). Putin înainte ca descărcarea 
progresivă să atingă solul, una sau mai multe egrete luminoase se ridică dela 
sol, în întâmpinare. Ele se unesc cu descărcarea 
20—150 m. Imediat după aceea are loc descărcarea principală, care se produce 
dela pământ în nor. Fruntea ei progresează cu o viteză de ordinul a 20 000 km/s. 
Drumul urmat de descărcarea principală rămâne luminos Vreme de cel mult 


ea ajunge în dreptul unei 
ramificații, porțiunea până la sol se iluminează brusc, Fenomenul durează până 
în momentul când descărcarea ajunge la capătul ramificatiei. Aceste iluminări 


descărcării principale si se propagă, probabil, 


a descărcare, faza pro- 
are din acestea se prezintă 


Y) Descărcările ulterioare. Descărcările care urmează descărcării principale 
comportă o fază progresivă formată dintro predescăreare unică, pe drumul deja 
deschis şi cu o viteză de ordinul a 5 000 km/s. Această des cárcare se face sub 

înaintează continuu şi care poartă numele de descărcarea 
à regresivá e în totul asemănătoare cu cea a primei des- 


cárcári, 


3) Descárcárile care nu ating solul. Aceste fenomene comportă numai faza 
progresivă şi constau din una sau mai multe predescă progresive continui. 

Toate descărcările comportă un fenomen inițial, invizibil, anume o descăr- 
care-pilot, slabă si continuă, care deschide drumul predescărcărilor. Această 
descărcare înaintează relativ încet în aerul încă insuficient ionizat. 

Mai trebue arătat că secțiunea transversală prin « canalul » descărcării prin- 
cipale, care interesează calculul debitului curentului, este de câţiva milimetri 
până la câţiva centimetri patrati. 

Intensitatea maximă a curentului produs de trăsnete variază între 1 000 
şi 150 000 A. Ca valoare excepţională se citează 220 000 A. In cea mai mare 
parte a cazurilor, intensitatea maximă este sub 10000 A. Sarcina totală neu- 
tralizată prin trăsnet este de ordinul a 30 coulombi ; ea depáseste in unele cazuri 
160 coulombi. Trüsnetele au o lungime care depinde de înălțimea bazei norului 
de furtună şi care este de obicei de 2 până la 3 km. 


429. Porme particulare ale descărcărilor, 


Prin natura lor sau prin condiţiile 
fátisári diferite: 

işnuit aspectul unei urme luminoase 
(fulgerul obişnuit). Dacă urma e ascunsă de nor, atunci norul se  iluminează. 
(fulger difuz, fulger în suprafaţă). 
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itii ceste des- 
Descărcări în interiorul norilor. Condiţiile în care se produs: acestei dese 
ă ări sunt puţin favorabile observării directe. Ele se pre: ă 
cărcări i 
i r difuz. , pen Ey 3 
— Descà kc A s ating solul. Sunt deobicei descărcări progresive 
— Descări lul. S el 
i i lá dintre sol si nor. l 
i ate de sarcina spatia l ste MT M 
pe t e aed: prin părțile superioare ale norilor, M a n pM 
i ă x i — se — 
ări vă foarte rar şi totuşi, 
descărcări se observă : Tar şi e par 
frecventa Au aspectul fulgerului obişnuit sau al Ep pen ow tec vut In 
p iu T răsnetul globular. Este un fenomen destul de rar. sie eph pi rcd 
rtu Gato coboará incet, poate pátrunde in case (prin contie si in Hire 
amino se. de obstacole, sare îndărăt ca o minge. Globul di Masai OE. 
Sozie. Str ile d sunt relativ mici da i 
zi " iunile pe care le produce sun i i ante anata 
crina rata Sat formă de mărgele este fie un trăsnet DUAE d 
TA fum CRUS de mici márgele luminoase. In acest ai is Maple em 
zd A fi o simpli iluzie, datorită faptului că o „desi RS EM EHI 
Vuminozitate pe tot parcursul ei şi că dacă descărcarea e slabă, 
uminozi 
2 ue d, i. C z otrie cal atinge 
S peer luminoase prin vârfuri. And câmpul ER UR 24. atinge 
d i f descărcările prin vår D 2 d eti 
4 gà ul a 1000 V/cm, le varfuri. „dai porte 
scenă ue he se prezintá sub forma de mici flacări sau egrete luminoase, 
uminoase. Ele s nni st i E 
P e vâri le obiectelor ascuțite. Wd wt 
x pu eset si conditi e de sol. Natura electrodului Terenta i d 
" 430. llam si “descoperit, mai mult sau mai puțin UI UA ES 
miar) sta pm sau împădurită; oraşe cu clădiri foarte ina e, e e E DN 
entatá, stâncoasă s? n ds a cli Date epe d 
dentat: =) ua tat, natura electrodului terestru joacă un rol dota m poat ead 
eed qe ome tului, S'a constatat cá trăsnetele care se produc pe P pula E 
ba Merc incep cu o descărcare progresivă care porneşte, nu di " 
tional de inalte p cu o € j 
bi etalic al clădirii. " i E SM 
E sic deasemenea cá în apropierea solului tr: poe ei 
"à onstata as B e à E sa re ! : h: 
le nA Juminoase care pornesc dela sol si că alea SENE e 
da e di lte, mai ascuţite şi în general bune conducătoare. ce Ai T sie 
I eel 5 , is itive pentru protejarea cládi d 
irez aratrásnetelor ca dispoziti ntir tejare t pou 
ic oma cp aaa d a nu are vreun rol preventiv, adică nu împie I 
trásnetela aratrás tei dU, 
cere: sne i, cum se credea altă dată. ; TRR "n eU 
vrei a : tări Wen au arătat o oarecare influenţă a naturii jeg olca RR ali 
tivitàlii ele orar 4 rului asupra locului de cădere a trásne i 
ivitátii electrice normale a aerului asupra oca tuba que eed 
n, ud După cum se stie, tunetul prezintă caractere rore Cupă 
az, i ERT sgomot strident şi fără restando qued ds Miet e 
"y : „până la i relung şi caracteristic, îns u 
apropie până la un huruit prei g nete Scri ee 
in apropiere) Pn sub formă de scânteie Procent Gea angiai: do Armani 
EM foto, rafiatá şi care se datoreste creşterii brusce a | à sit Le TEE 
à rici i Se pr n ă fenomene analoage dar de o amploare Cosi arabil 
pila e a i rod c 1 azul fulgerelor si trásnetelor, dând naştere 
i are rapiditate, se produc in cazu g i i Ane hostate 
ind, for sonore observate. Caracterele deosebite pe care le poate a Tun li 
koe a prin aceea că sgomotele produse în diferite puncte a ai sro Tuning 
ex tütrlert corespunzătoare distanțelor la care se seca aceste, Puncte, sei E Și 
s ipt h stă între nor si sol, pe 
in fa à sgomotele se reflectă ir $ 
prin faptul că sg 


sol, etc. 


c) Originea electricității atmosferice 


432. Considerat e e a $4 ărimile care 
2 sa arătat la 24, între mă A 
j ii generale. Dupá cum s à 
t z ază starea electri a aerului există o interdependență, care permite 
caracterizează 1 He gu : 
impártirea fenomenelor electrice atmosferice in trei B upe 
) sonoriz f si ductivitatea el ică p " d n 
a) sonorizarea aerului şi conductivitatea electrică pe care o produce 


29* 


452 izice şi 
Bazele fizice si teoretice ale electrotehnicei 


9) sarcina s rficialá isteá 
n farei PUDOR a solului şi câmpul produs de ea în cuprinsul atmosferii; 
CRuzdlo Vau ded. şi excesul de sarcini pozitive in atmosterk no 
„auzele zării aerului, ale curentului de ie si e w 
ziti x i > conductie si al cc ; Rr 
pozitive au fost li * a tie si ale excesului 2 
a solului și bs Vimurite la $8 420, 423 si 424. Cât priveşte sarcin uber 
E us şi câmpului electric terestru, ele se explică după cum ur s Superficie 
gu, Pian de sarcini pozitive ìa sot, pe timp frumos si prin curental d 
de 15 lee iz Rip pr sarcina negativă superficialá a solului tn el ati 
$ . Lusi această sarcină subsistá ă : zn 
Reinoirea ei $ : ă, ceeace înseamnă că e mereu reinoitá 
etil ES datoreg e norilor de furtună care în fiecare moment şi in diterits 
dies ni es bului acționează neîncetat. Sistemul format de totalit: ti sias 
de baba d imensă maşină electrostatică, funcţionând iacta ape 
Sle do pm Pis e enaena atn sferic format de suprafața pimántelul st páto- 
aer, e conducătoare electrice, situ î a tna inn 
d i ; Situate in at S. à. T 
sarcinilor la sol se faci e bas dp N atmosfera inaltá. Trans 
E us NS Y face prin descărcările între nor şi sol şi mai cu ERE em 
à 86 i rin vå T ă pri 
EM LAB Col a prin anenun ambele adunând exces de Prod PURA 
ces ans ompensează si depăşeşte excesul de "em Ata egative. 
edoftetil st do cure e use e excesul de sarcini pozitive ad D 
1 T at 3 de "ure ntul de conductie in regiunile de timp fii moi Ga fe Us de. pre 
şi păstrează sarcina sa negativă. . Ca urmare pământul 
Cu aceste lá riri mecanis gi 
Tu acento AI mecanismul menţinerii stării electrice a aerului este ă 
2d ud [BR d atmosferică îşi are originea în marile procese Apic daia 
atmosfera Prin p pko gis care! ee; alinomita SOME energia de care dispune 
stera. o8 "area acestor procese, dif 2: P ps K 
atmosfer: altă ai " cese, diferenţa de potential e i 
irt Miei dere ed trebui să crească neincetat; această altare e ii hA 
$i pozitive AE DM ss cu seamă care, neutralizând sarcinile penu 
d BC ensatorului sferic, menţine dif: " 5 
limite. jl, ge 1 os > diferența de potential ir i 
AERA Beneratoru ul electric al atmosferei i se adaugi un 5 pad pi e n 
zarea naturală a aerului, produsă de agenţii ionizanti cosmici si duet. p 
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IV. MĂSURĂTORI ELECTRICE 


A. Generalităţi asupra măsurătorilor 


1. Măsurarea unei mărimi constă în esenţă, din compararea ei cu altá 
márime de acelasi fel, luatá ca unitate. 
Măsurătorile pot fi directe $i indirecte. 
Cele directe constau din determinarea experim 
mii másurate. 
In cele 
făcându-se uz de o relaţie func! 
expresia ia forma 


entală directă a valorii mări- 


urat se obţine prin calcul, 
printr'o formulă. In general, 


indirecte valoarea mărimii de mă 
tionalá exprimată 


X-2F(abo..- A, B,C, ...) 


in care 

a, b, 6... reprezintá anumite cantităţi măsurate; 

A, B,C, ..- reprezintă anumite constante 

Pasa vama e reprezintă o relaţie funcţiona 
tatea X de măsurat indirect. 

2. Sistemele de unităţi întrebuințate 
sunt sistemele CGS (centimetru-gram-secund 
amper). 

3. Etalonul este realizarea materială a unităţii. Astfel, de exemplu, ohmul 
absolut este reprezentat cu un grad de precizie cunoscut, prin etaloanele de 
rezistentá aflate in laboratoarele de metrologie ale diverselor ţări. Valoarea eluloa- 
nelor secundare care se construesc pentru a fi întrebuințate în practică la diversele 
măsurători se determină prin comparaţie cu aceste etaloune primare. 

4. Valorile unei mărimi. Valoarea adevărată a unei mărimi este numărul 
care exprimă raportul exact între acea mărime şi unitatea de măsură respectivă, 
înmulțit cu acea unitate. 

Aceasta ar rezulta dintr'o măsurare neafectatá de 
si este prin urmare inaccesibilă. 

Valoarea măsurată (individuală) 
ale unei mărimi, măsurate în aceleaşi condiții. 

Valoarea medie L a şirului de valori de mai s 
rilor individuale 4, la; ls li 


lá intre cele de mai sus şi canti- 


in general in măsurătorile electrice 
ă) şi MKSA (metru-kilogram-secundă- 


nici un fel de eroare 
1*) este una oarecare dintrun gir de valori 
us, este media aritmetică a valo- 


Eli 


n 


L 


ea obţinută prin măsurarea 


Valoarea apropiată Xa a unei mărimi este valoari 
dispune la un moment dat 


executată cu cele mai perfecţionate mijloace de care se 
(de ex. prin măsurări absolute). 


a 
*) vezi STAS 2872-51 
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Ea diferă de valoarea adevărată cu cantitatea foarte mică e 


Xa = Xe 
ătre zero. 
rinjă X, a unei mărimi este valo 
ce precise obişnuite (de ex. m 
aparate etalon, prin metode de compensație, etc.). 
5. Erori, Definiții. Eroarea A: 
renfa în mărime şi semn dintre valo. 


şi tinde către X când e tinde c 
Valoarea de refe 


area obţinută prin măsurarea 
executată cu mijloa 


ăsurarea prin comparaţie cu 


) a valorii măsurate a unei mărimi, este dife- 
area măsurată | şi valoarea de referință X, 
A-l— Xy. 


Eroarea relativă A, este raportul 


dintre eroarea A şi valoarea de reterintá 
adoptată X, 


Ea arată gradul de precizie al m. 
de aceeaşi natură, este un număr c. 


urătorii si fiind un raport între două m 
are de multe ori, se exprimă în %. 


ă, măsurând o tensiune a c. 
19 V, eroarea este 


ărimi 


Examplu. Dac 


ürei valoare de referință este X, = 120 V, se 
obţine valoarea | = 1 


å =l— X, = 119—120 = — 1y 


Şi eroarea relativă în % este 


l 


år= 2 100 = —1Y 100 = — 0,83% 


X, 120 V 
Erorile relative dau posibilitatea de a 
de precizie ale másurátorilor. 


6. Erori. Clasificare, Erorile care pot afecta o măsurătoare se împart, după 
cauzele lor, în erori propriu zise şi erori parazite sau greșeli, 

Acestea din urmă pot proveni dintr'o manipulare greșită, din alegerea nepo- 
trivită a metodei de măsurare, din calcule n acte, etc. 

Erorile propriu zise se datoresc aparatelor de măsurat (întrebuințate în con- 
ditii normale), influenței mediului exterior (câmpuri perturbatoare, temperatură, 
etc.) şi observatorului, 

După caracterul lor, eror 

— erori sistematice şi 

— erori întâmplătoare (sau ac 

Erorile sistematice sunt acelea care au, în fiecare caz, o valoare determinată 
(constantă sau variabilă după o lege anumită) şi un semn precis. Ele pot fi în general 
compensate prin coreclii. Din această categorie fac parte: erorile de construcţie 
şi de etalonare a aparatelor, erorile de metodă şi cele datorite cauzelor 

` exterioare (de exemplu cámpuri electrice şi magnetice constante). Ele pot fi reduse 
la valori neglijabile printr'o corectă etalonare a aparatelor, prin aplicarea corectiilor 
impuse de erorile sistematice de metodă, etc. 

Eroarea sistematică Asa unei valori măsurate (individuale) sau a valorii medii 
a unui şir de măsurători, este considerată acea parte din eroarea care se face asupra 
unei valori, datorită uneia sau mai multor erori sistematice. 


Corectia C este valoarea egală şi de semn contrar cu eroarea sistematică Aș. 
C = — Aş. 


se face comparație între diversele grade 


ile propriu zise se împart în 


identale). 


————————— 


1) în trecut denumită eroarea absolută 
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ă i mărimi corecţia C cu semnul ei, mări- 

ee man eg mpeg nel 1 “decat de celelalte erori Wap A ART N 

ud perderet. sunt acelea ale cáror ge dl gre e ind d 
i asupra aceleia , Sind dal 

iii sep B4 "apo queis eet ale influentelor sey exte- 
x tou al» api a a de măsurat, lipsei de atenţie a observatorului, etc. 
em 3 v Rant ntrolabile şi nu pot fi compensate prin corecţii, 

se ye Dë e mătoarele categorii de erori întâmplătoare: tra 

E s i mam 8 a unei valori măsurate individue) Lon Ee 
pon măsurate (individuale) 1 faţă de valoarea adevărată 2 


2, 


n 


$14 L 
Xl; 


roarea intámplátoare A a valorii medii = — a unui şir de valori măsurate 
l L D di 
E intá dt A alorii med 


i i ă aloarea adevărată X este 
(şi corectate de erorile sistematice) lı, 15, ... li, faţă de v 
A=L-—ăX. : A 
i individu intrun şir de másu- 
ă i ăsurate (individuale) din r s 
arenă v a unei valori mi rai 4 | Vx pk Eu 
ătu E pară oa aceleaşi condiţii de precizie, este eroarea acelei v 
e $ 3 tenini 
(individuale) l față de valoarea medie a şir ST 
v l— L. 
i i imi. Erori 4 ătoare apa» 
Prezentarea rezultatului măsurării unei mărimi. Erorile: întâmpistoar kr 
ra e constitue erorile efective ale măsurător lor uas pede bine den 
pg aton ascultă de legea normală a pronta por d dh Ae 
o Mica ducerii erorilor de ce n 
zentă ecventa v) a pro ilor de a 
aim up se ah s másurátori ale aceleiasi márimi X, in functie 
Dn = n — inti ; 
dé valoarea erorii, este datá de relatia 


A eem 
ps i re h este 
i in fi n ca s 
urba în clopot, curba probabilităților, curba lui Gauss din fig. 1), în 
7 a 191 pi oai 
: constantă depinzând de preci ia másurátorilor. 
Din legea de mai sus rezultă că va- 
loarea cea mai probabilă a mărimii X este 


9 (v) 


(v) 
media aritmetică 
bt lat bt 1 
dim n 
isá tei valori 
Eroarea comisá asupra aces i 
medii şi care se adoptă în general estè CB. 
eroarea medie patraticá S -y 1 j 
2 Fig. 1. — Curba lui Gauss. 
Evi 
» E E iind numărul de 
în care Xo? (o, — LY + (os L+... bon — LD, n fiin 
n i 


ăsurători individuale executate. , v 
audă final al măsurării unei mărimi X este 


X-Lzt 
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Ca control intermedi ici 

nediar, nici una din erorile a 

lir 1 arente p, E 

etc. nu trebue să fie mai mare decât eroarea limită A c "deb te 
erorii medii patratice S 


mdi = 
Mim egală cu de trei ori valoarea 


u =L < 35, 


emplu de calcul, La măsurarea 


Ex : 
8 măsura f unei rezistențe electrice s'au găsit Intr'un şir de 


7 = 1162Q T, = 1182 

Ta = 118,2Q re = 1184 Q 
Ta = 1185 Q 4 n =178Q 
T = 117,0 Q Ts = 1181 Q 


care nu sunt afectate decât de erori 
s ecât de erori întâmplătoa 
Din aceste valori se calculează: UM 


Valoarea medie L = En = 117,8 Q 


8 
Erorile aparente : Sf LL = 116,29 117,8 = — 160 
n= +040 
W=+07Q ete. 


Froarea medie patratică 


r = 117,8 + 0,89 Q sau 
r = 117,8 + 0,76 % 
7. Calculul erorilor în măsurătorile indirecte. In cazul măsurării 


a unei mărimi exprimată tn functi imi indirecte 
: cţie de alt. ili n 
relaţie funcţional 1 lte márimi auxiliare a, p, c,.., etc. printr'o 


probabilă .. S2 care se exprimă în funcție de erorile relatiye + $ uA 
z—, 
ia a b 


+ E >»... ale mărimilor măsurate a, b, eus. 


Aceasta pentru motivul că acest i i 
] e erori relative i 
cunoscute decât în mărime, nu însă şi ca semn. PAIS aaa n Merei 


Calculul erorii relative maxime probabile Ax 
X 


«) prin diferenţiere simplă. 
Pentru calculul erorii absolute 


AX = F (a + Aa, b + Ab, € Ae...) — F (a, b, 6...) 
se obține prin desvoltarea în Serie a acestei expresii, formula 


AX = Aa Fa (a b, e...) + Ab Fb (a, d, c...) 4- Ac Fz (a,b, c...) 4. (7 
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Impărţind apoi cu X = F (a, b, c....) şi punând în evidenţă erorile relative 


parţiale Ba AB Ac etc. se obtine in definitiv: 
a b c 
, b b ^ 
EUM Pt A a Fo (a, d,c,...) + 
x a F(a,b, c...) b F(a,bc,...) 
Ac c 


Fea be...) 4... 


€ Faba...) 


in care Fa (a, b, c,...), F% (a, b, c,...), Fe (a, b, c...) etc. sunt derivatele parțiale 
ale funcției F (a, b, c,.. -) în raport cu a, respectiv b, respectiv c, etc. iar semnele 


+ A 
erorilor relative + Aa s+ ab s c Ac etc. se aleg astfel încât să rezulte pentru x 
a b c 


valoarea maximă probabilă. 
B) prin diferențiere logaritmică. 


Deseori calculul erorii relative Bx poate fi uşurat procedându-se în 
X 


modul următor: 
In expresia X = F (a, b, c,...) se logaritmează ambii membrii 


In X = In F (a, b, c...) 


Membrul al doilea se desface in general in cáteva funcţii mai simple decât 
F (a, b, c,. ..) rezultând: 


în X = în f, (a, bc...) - In fa (a, b, c...) + In fala, b, e,...)... 
Se diferențiază ambii membrii obținându-se 


i 


AX. Aha, bo...) | Af (a be 
X hilabe) ^ f(a bc, 


Af, (a, bc. e) 
fa (a, b, ey...) 


Af, (a, b, c,.. -) Afe (a, b, c,.. +) ete. sunt expresii de forma acelora din formula 
(7.1) de mai sus, adică 


Afi (a, b, e...) = Aafia (a, b, e...) + Abfi, (4, b, e...) + Acfs, (a, b, c. . .), ete, 
Calculul se continuă exact ca mai sus: se grupeazá termenii care cuprind pe 


" „Aa Ab 
Aa, respectiv Ab, repectiv Ac; se pun in evidenţă erorile relative —^ , m ş -— ete, 
a é 


: AX ^ 
şi se aleg semnele lor astfel încât să se obţină pentru — valoarea maximă pro- 
X 


babilà. 
Ambele moduri de calcul trebue să dea acelaşi rezultat, ceeace constitue o 
foarte utilă verificare a intregului calcul, 
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Exemplu. Primul mod de calcul. d 
Se considerá expresia x s 
X=R2 i rezi 
R p a unei rezistenţe măsurată la puntea Wheatstone, 
stone, 
Falah R= nl A 
ala, HB) = R— Fý (a,b, R) = — Ra f 
p olab m — 28 Thiab n) = 
n 
AX-Aa— — As P8, ARA 
b ha Ee 
| 
AX Aa Ab AR | 
x p a aa | 
a b R 
Se alege -22 
negativ pentru a obţine pentru. 22 Valoarea maximă; d 
ă; deci 
(23) Aa | Ab AR 
X J max, prob, a b n 
Al doilea mod de calcul. 
Xm. E 
b 
nX =l 
Diferenţiina: Maite: 
AX _ An a Ab 
—— mp Aa b 
Xx R a b 
Se adoptă A cu 
i semnul — ca mai sus, 
AX 
(35) Aa „Ab AR 
max, a $ 
Alte rezultate: E : i 
Dacă X =a. b AX Aa, Ab 
x a b 
A AX Aa EU 
b x a is 
X-acb AX. Ae e Ab $ 
xX a a+b b j a+b 
X=a—-b» — AX, Aa $ 
Xx a 
220b 
X- P pentru c > b 
Ax du o * ce An «8 Ac 
Ab e 
x a a+b acc bò a+b îi c a+ 
e 


S DEE AD n 
"b até” —— 4e, e 


pentru c c b à | 


ac b 
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8. Erorile aparatelor de măsurat. La aparatele de măsurat se deosebesc 
următoarele categorii de erori: 

«) Eroarea de indicație care este diferenţa dintre indicatia aparatului si valoa- 
rea de referință a mărimii măsurate. 

B) Eroarea relativă a indicatiei care este raportul dintre eroarea de indicație 
şi valoarea de referință a mărimii măsurate. 

Y) Eroarea tolerată .care este eroarea maximă de indicație admisă de un 


standard de Stat. 
9. Gradul de precizie a aparatelor de măsurat este exprimat prin clasa (de 


precizie) a aparatului. 

Clasa este definită printr'o anumită valoare a erorii tolerate, (considerată 
pozitivă sau negativă) exprimată în procente din indicatia maximă a aparatului 
de măsurat. 

Sunt cinci clase definite ca mai jos: 

Clasa 0,2 cu eroarea tolerată de + 0,2% din scara de măsură 


Clasa 0,5 » » - 0,5% D » 
Clasa 1 D » + 1,0% » M 
Clasa 1,5 » » + 1,5% » » 
Clasa 2,5 E] » + 2,5% » M 


Mai existá si clasa 0.1 pentru uncle aparate de mare precizie, dar neoficia- 
lizatá de prescriptii. M 

Aparatele de clasa 0,1 si 0,2 sunt utilizate in general pentru măsurători de 
precizie în laborator sau la platformele de încercări. 

Aparatele de clasa 0,5 sunt utilizate pentru măsurători curente în laborator 
şi pentru măsurători de control în exploatare. 

Aparatele de clasa 1 sunt utilizate pentru măsurători curente de control, 

Aparatele de clasa 1,5 respectiv 2,5 sunt utilizate ca aparate de tablou obiş- 
nuite, ca aparate înregistratoare, etc. 

Nu totdeauna aparatele cele mai scumpe sunt si cele cu care se pot executa 
măsurătorile cele mai precise. Aceasta depinde de o alegere potrivită a aparatelor. 
Este foarte important ca aparatele de măsurat să fie robuste şi să reziste condiţiilor 
de lucru. Se poate spune cá cele mai bune aparate sunt cele care rezistă la sguduiri 
şi lovituri, păstrându-şi în timp gradul de precizie. Deobicei, precizia aparatelor 
de măsurat nu se poate garanta pentru o vreme prea îndelungată ; ea scade cu timpul 
de întrebuințare a aparatelor. 

10. Factorul de calitate. Un criteriu aproximativ pentru determinarea 
calităţilor unui aparat de măsurat este factorul de calitate (factor de merit), definit 
de expresia: 

10 cuplul activ pentru o deviatie de 90? în g cm __ 10 Cao» 


(greutatea sistemului mobil în eg Gib 


Ca valori de orientare ale factorului de calitate pentru aparate de diverse 
sisteme se pot lua următoarele: 


Factorul de calitate 


Sistemul aparatului i 
cu magnet permanent . 10 —12 
electrodinamic 0,45 — 0,65 
electromagnetic 0,7 — 0,8 
de inducţie 0,6 
15 —2 


termic .... 
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Factorul d 
întinderea scării 
de pe cadran, 

11. Dispozitive de citire 
sunt înzestrate cu cadran şi u aparatele obișnuite de control, 
acul indicator are forma unei lănci (fig. 2). Aceeași 
tele de exploatare, la care, pi 
trebue să fie citite dela distanță apara 
distanță mică, acul indicator este foarte subțire; s 
iar citirea se face când imaginea din oglindă este a 
Prin aceasta se evită erorile Provenind dintr'o cit 


le calitate mecanică, 


riguros considerat, 
» la cele mai multe a 


nu este același pe toată: 
parate variind în fun 


actie de diferitele poziţii 
Și împărțirea scării. 
ac indicator. Pentr 


acul indicator. 
unii respective 


r vero di 
ator are o grosime de aproximativ — mm,. 
20 


(eroare de paralaxi). Vârtul acului indic; 


iar gradatiile Scárii sunt distan 
1/10 dintr'o diviziune (fig. 3). 


PILIN 
igi 


Fig. 2 


fate cu circa 1 mm, putándu-se astfe] citi până la 


—9. — Diverse forme de ace indicatoare, 


Pentru măsurători de precizie, acul arătător se inlocu 
care are avantajul că nu îngreunează siste 


este cu o rază luminoasă 
odată sensibilitatea lui, 


mul mobil al aparatului şi măreşte tot- 
Acest sistem se construeşte fie cu dispozitiv de citire cu 
oglindă şi lunetă, întrebuințat exclusiv pentru laborator, fie cu dispozitiv de citire 
cu spot luminos (fig. 4 si lig. 5) 
In fig. 5 lampa L 
prin lentilele K şi P. 
aparatului, 


trimite un fascicol de raze lumino; 
Razele se reflectă în S, dând 


ase pe oglinda S, trecând 
pe care se detaşează reticulul Z. 


un spot luminos B pe scara 


Fig. 4—5. — Vederea şi schema unui aparat cu spot luminos, 


In exploatare, acolo 


unde este nevoie să 
mare (de exemplu în 


se citească aparatele dela distanță 
mar sala cazanelor), nu se mai pot întrebuința aparate cu ac 
indicator, care ar trebui să aibă dimensiuni exagerat de m 


ari. 
In aceste cazuri, se utilizează aparate cu dispoziti 

nos sau cu bandă luminoasă, 

indicarea Sarcinii totale, 


tátii, se întrebuințează l 
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ă lu 
i leazá corespunzátor scopul ie ^ o A 
mil pnt a de nion (fig. 6 si 7) scara are diviziuni Dutine, na EE 
ecd an edd de precizie cu citire apropiată, sca 
citi dela distanţă. a 


Fig. 7. — Aparat de ta- 


Fig. 6. — Aparat de ta- blou tip M 210 (sovietic). 


vu tip M N (sovietic). 
^ roni | ul trebue 
a erorilor 


i áti (fig. 8 si 9). Sc 
întrun număr mare de diviziuni de circa 1 mm lăţime (fig 
ntr de di 
să fie citet, iar gradatja sc 
de citire. 


de precizie Fig. 9. — Aparat de precizie. 
Fig. 8. — Aparat de precizie. M 
tarea oscila 
i itivele de amortizare sunt necesare penu ex area A pile ea 
ys verde n acului indicator in jurul poziției de e i 
neroase i Pn pozitiei 

prea izaren să nu fie nici prea slabă, dar ma dn 
puteriică, In fig. 10 este petre sef alma eund 

if stie de timpul 7, pen ru 4e, 8o 
pedo a —- mișcare oscilatorie Sine 
H Bier EA aperiodică critică si III — mis 
pu e ul de amortizare al vnui aparat de mara 
după GOST) este intervalul de timp jar rta HE 
in" omentul de cànd s'a schimbat d inea de 
ri tat şi până în momentul când acu ap ea ului 
ep ese i depărtează dela poziţia fina 
n s H M A ii 

95 din lungimea scárii. 

mult p EE de amorlizare e de epe M MA M 

i xistá di zitive magnelice (fig. 
feluri. Există dispoz 


iagra rti 
ig. 10. — Diagrama amor 
zitio, T — migeerea oscila- 
torie amortizată; m 
carea aperiodicá critică; 
mişcarea aperiodică tîritoare, 
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prin curenţii turbionari (Foucault) care iau naştere într'un disc metalic A, care 
se mişcă odată cu acul, între polii unui magnet M. Amortizarea cu aer (fig. 12) 
(o paletă care se mişcă într'o cameră cu aer) este cea mai întrebuințată, căci nu 
este influenţată de temperatură. Dispozitivele de amortizare cu lichide, deşi pu- 

ternice, sunt rar utilizate din cauza dependenţei lor de tem- 
peratură. Eficacitatea unui dispozitiv de amortizare are ca 
măsură raportul dintre două maxime succesive în acelaşi sens 


ale deviatiei sistemului mobil. Acest număr se numeşte « con- 
stanta de amortizare ». 


13. Susținerea organului mobil. Cele mai multe organe 
mobile ale aparatelor de măsurat sunt aşezate pe vârturi 
de oţel, cu o rază de curbură foarte mică (r—0,015 — 0,1 mm) 
(fig. 13). Vârturile se sprijină în scobitura unei pietre pre- 
lioase, de R, deobicei safir sintetic, accesibil ca pret. Raza 
de curbură a várfului de oţel este în funcție de greutatea 
S organului mobil; deobicei este suficientă o rază de 0,05 mm. 
11. — Dispoit- Cu accastá dimensiune se obtine o frecare redusá si se poate 
iiv de amortizare merge cu greutatea organului mobil până la 2 g. 
electromagnetic, Un dispozitiv de susținere elastic cu arcuri este, în 

general, complicat. 


Susținerea organului mobil pe cepuri (ca la contori) nu se întrebuințează decât 
rər şi numai la aparate cu sistem mobil greu (la aparate înregistratoare). In general, 
acest sistem de susținere este prea scump pentru aparatele obişnuite, iar pentru 
aparatele de precizie dă o frecare prea mare. 


Fig. 12.— Dispotiv de Fig. 
amortizare cu aer, 


13. — Lagărul 
sistemului mobil. 


14. Punerea la zero a aparatelor de măsurat. Aceasta este necesar s^ se 
facă prin dispozitive uşor accesibile din afara aparatelor. Pentru ca manevrarea 
acestor dispozitive să se facă fără pericol, trebue să existe o bună izolaţie între 
părţile conducătoare de curent şi aceste dispozitive. Ele sunt obligatorii pentru 


aparatele de măsurat de clasa 0,2 şi 0,5 şi se recomandă şi pentru instrumentele 
de clasa 1,5. 


15. Consumaţia proprie a aparatelor electrice de măsurat, In tabela 1 se 


indică ordinul de mărime al consumal[iei aparatelor de măsurat, care interesează 
în mod deosebit în măsurările electrice. 


Consumatiile sunt calculate pentru 5 A în circuitul de curent, respectiv 100 V 
în circuitul de tensiune. 
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Tabela 1 
Puterea absorbită în VA 
i i circuit circuit 
Aparatul Sistemul aparatului FR c Best e 
(5A) (100V) 
agnetoelectric k 
ee Mee 0,2 — 0,5 
termoelectric | 2 x 
electromagnetic 1 ad 28 si 
electrodinamie 3,5— Hn xs 
de inductie 4 — 75 - 
termic : y 2 —25 Re 
e magnetoelectric = ia 
a cu redresori RU 
romagnetic — ti d 
odinamic — 
de inducţie = bat 
er na 
i ie 1,5—5 3 
electrodinamic i sai 
iren de. induetie 25—5 s : 
Fazine lectrodinamic | 35 P 
alai ferodinamic à 25 qu 
C de inductie — 25 s? 
emoi înregistrator 8 —15 rn 
Voltmetru înregistrator 2 ah 0 = 20 
Watlmetru înregistrator 


16. Izolatia aparatelor $i ineerearea la tensiune. Saale ep reu en Ha 
înregistratoare trebue să aibă toate părţile conducătoare de E UMEN hri 
faţă de masa metalicá, pentru a putea fi utilizate fără perieo E Sn a ae 
care (indicate printr'o steluţă pe cadranul aparatului) in unctie s 


serviciu sunt date în tabela 2. 


Tabela 2 


telor cu o steluță 


carea apa 


Tensiunea "Tensiunea pe cadran 
do serviciu do Incercare 
Y in trecut | in prezent 
| | 5 | In interiorul stelutei 
e] 1 000 m | Mareea eitra ros 

HE | 2000 rosie peetivá de exemplu 
101 2 9» | 5000 albastră - | pentru 1000 V, 
$6 —4 $00 | 5.000 verde 2 pentru 2000 V ete. 
901 — 15! 


i á n sigu- 
17. Capacitatea de supraîneăreare a instrumentelor de măsurat. ile yd 
ranta exploatării este necesar ca aparatele de m ă urat care 6 AUR pis od 
instalaţiile electrice să poată suporta supraincárcári fără a de AE imperiale 
condiţiile de exploatare în care aceste aparate „Vor fi (des inate 
Solicitările aparatelor sunt de Sepi e cae o ÎN e sum aci tego A 
iptii in diverse ţări relative la con E 
Prescriptiile din diverse ţări relati 0 t e c eh semi 
aparatele da utâsurat electrice prevăd anumite încercări de rezistenţă la supi 
ărcări şi la şocuri de curent. , e "A 
eN Rale] A cere *) ca circuitul de curent ale aparatelor de mna. supo 
timp de două ore o încărcare de 120% din valoarea nominală a curentului. 
pem ei a 


i ňsura ifii generale. 
7) In proiectul de STAS: Aparate electrice de măsurat, Condiții g 
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După răcire până la temperatura normală, erorile aparatului nu trebue să 
întreacă erorile corespunzătoare clasei de precizie a aparatului. 


Deasemenea, ampermetrele şi circuitele de curent ale wattmetrelor de tablou 
(exclusiv cele termoelectrice, termice, electrostatice şi cu redresori) trebue să 
suporte, fără a prezenta deteriorări mecanice, nouă şocuri de curent de zece ori 
mai mare ca cel nominal, de durată 0,5 s şi la intervale de un minut, şi un şoc de 
curent de acceiaşi mărime, durata şocului fiind de 1 s. 


In general, din cauza solicitării mecanice, se distruge acul aparatului şi se 
defectează dispozitivul de amortisare, iar din cauza solicitării termice se poate arde 
înfășurarea. 

Pentru mărirea siguranței la scurt-circuite, se întrebuinţează un transfor- 
mator de intensitate pe secundarul căruia se montează aparatul de măsurat; în 
acest caz, transformatorul serveşte şi ca organ de protecţie a aparatului propriu 
zis, pentru solicitări mecanice şi termice. 

18. Imfluenţarea aparatelor de către câmpurile exterioare, Aparatele de 
măsurat sunt influențate de către câmpurile magnetice şi electrostatice exterioare, 
ceeace duce la indicaţii eronate. Diferenţa de indicaţii admisibilă poate atinge 
valori de + 3% pentru un câmp de 5 Oe. *) 


După cum se ştie, intensitatea /7 a unui cámp magnetic intr'un punct care 


se găsește la o distanţă r (cm) de un conductor liniar infinit prin care circulă curentul 
1 (A) este dată de relaţia: 


I 
H = *Oe, (in C.G.S.) 


10r 


cu care se poate calcula intensitatea câmpului pentru diterite distanţe. 


Acolo unde există curenţi foarte intenşi (10—20 000 A), trebue să se ia măsuri 
speciale (ecranare multiplă sau alte măsuri asemănătoare) pentru ca influenţa câm- 
purilor străine să poată fi coborită la o valoare admisibilă. In deosebi, influența 
este sensibilă la aparatele electrodinamice fără fier. Această influenţă poate da 
diferenţe de indicaţii până la 10% sau, la unele aparate de precizie chiar până la 
2596 pentru un câmp de 5 Oe. In cazul util rii acestor aparate în curent continuu 
şi din cauza influenței câmpului magnetic terestru, trebue făcute două citiri, 
inversându-se sensul curentului şi luându-se media citirilor. Pentru evitarea in- 
Tluentei câmpurilor exterioare uniforme se recomandă intrebuintarea sistemelor 
astatice, care au însă un cost ridicat. 


Dintre câmpurile electrostatice care pot influența deviaţiile aparatelor de 
măsurat, cel produs de sarcina electrostatică a geamului aparatului, care ia naştere 
prin frecarea acestuia pentru ştergerea lui, poate îi deosebit de important. Acest 
efect poate fi în general anulat prin aburirea geamului. 

19. Influenţa temperaturii. Cele mai multe aparate sunt influențate de tem- 
peratura ambiantă şi de creşterea de temperatură a aparatului însuşi, produsă de 
consumatia sa proprie. Efectele creşterii de temperatură sunt următoarele: 

a) Rezistenţa înfăşurărilor de cupru creşte cu 4% pentru fiecare 10? C. 


qs B) Elasticitatea arcurilor spirale scade cu aproximativ 0,295 pentru fiecare 


y) Câmpul produs de magnetii permanenti scade la creşterea temperaturii 
cu 2—3% pentru fiecare 10°C, 


*) In proiectul de STAS: Aparate electrice de măsurat. Condiţii generale. 
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irea de f.e.m. termice de contact. ^ M 
am efectele de mai sus pot apărea simultan la unele aparate; deed ed 
izi intá, pentru aparatele de precizie de clas A 
astfel precizia acestora. In consecinţă, ; p d. din (dei. rasa b 
i i ve tiv, serioase măsuri pentru p 
i jau, din punct de vedere constructiv, io: s l c "ns? 
n de poata. pentru ca această precizie să fie menţinută în limitele 
admise de prescripţii. Ă A 
20. Influenţa frecvenţei. Variația frecvenţei cu + 10% față de Vâloarea 
nominală sau în intervalul nominal de frecvenţe pentru rr în 
nu i indicati i ecá f 
2 /oace erori de indicație mai mari decât ce s 
aparat, nu trebue sá provoace c à $ M cete er 
i iv Exc fac numai unele aparate ca: " 
toare clasei respective *). Exceptie i ? ap gue m EORR 
strui J mite frecvențe. Chiar şi la apara 
etc. care sunt construite pentru anu ; BE des 
apar se pot admite variaţii de frecvenţă de + 5% din frecvența Romina, 
fără să se nască erori inadmisibile. Din cauza inductantei bobinelor, anual 
montaje de compensare pentru eliminarea influenţei eee dni boy. 
ită i i ine! 1 icá ai pentru frecvente dela å 
rità ductantei bobinelor, se aplică numa nis de 0 pé 
"Ep Hz In un cazuri se intrebuinteazá astfel de montaje si pentru circuitul 
de tensiune al wattmetrelor electrodinamice, 


C. Generalităţi asupra elementelor de circuit: 
rezistenţe, inductanţe si capacităţi 


i $ absolut 

21. Rezistente. Unitatea de rezistenţă în sistemul veia iai e 
(9). Etalonul primar de rezistență, ohmul absolut, a fost Mice A baci ens 
in functie de amperul absolut si de timp, de către marile labor: 

i S.S şi alte ţări. , i TER 
E bo müsur&torile efective, se întrebuințează pre se par arret) 
stituite din metale de mare rezistivitate, cu un c! i SR lite 
iapa ne forma unor fire sau panglici. Valoarea lor se determină prin 
paratié cu etalonul primar de rezistenți 

Rezistentele etalon şi cele de prec 
n. Iran este un aliaj de 84% Cu, 12% Mn si 4% Ni care are proprie- 

i ctrice şi fizi ati stante, o re- 
táti electrice si fizice relativ cons » 
viata relativ ridicată (circa 0,420 mmi (pa), 
un coeficient de temperatură redus (0,00003/*C), 
şi f.e.m. de contact redusă, în atingere cu cuprul. 

23. Rezistentele etalon se construesc ex- 
clusiv din fire sau panglici de manganiná in- 
făşurate în formă de bobine, fixate pe un capac 
izolant şi introduse într'o cutie metalică de pro- 
tectie, având adeseori aspectul din fig. 14. 

Ele au in general patru borne, douá borne 
de curent si douá de tensiune; la acestea douá 
din urmá se leagá conductorii pim re mere 

i i tenţial la bornele rezistenţei . p 

E d ZA IS pentru másurátori de Fig. 14. — Rezistență etalon. 
i ode de opozitie, subcap. F, $ 98). EX cA RT 

gne) crea Sil ase trine de obicei pentru valorile şi curenții in 1 


în tabela 3. 


ie sunt construite aproape exclusiv din 


i ă diţii generale. 
*) In proiectul de STAS: Aparate electrice de măsurat. Condiţii g 


30. — Manualul Inginerului Electrician — C 573 
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Tabela 3 


Curent admisibil în amperi 


Valoarea 
rezistenței Q 


In aer | In petrol 


| ] 
10 000 0,01 
1 000 | 0:04 Dior 
100 | 0:2 e 
10 | 0 | P4 
1 2 | 2 | 
94 T | 20 
0,01 20 1 50 
0,001 75 150 
0,0001 200 300 
— | 


Pentru utilizarea lor sub intensif. 
aceste rezistenţe sunt cufundate într 
antrenat de un mic motor electric, 


ăţi mai mari de curent (col. 3-a din tabelă) 
o bae de petrol, înzestrată cu un agitator 
astfel ca supratemperatura petrolului (ridi 
4 : E » carea 
temperaturii faţă de mediul ambiant) să nu întreacă 10*C i 

24, Rezistentele de precizie întrebui ásur& 

as. | fele de ebuinfate in másurátorile curente d - 
rator au forma unor cutii de rezistente cu fişe (fig. 15, a si b) Ms em IPTA 
manete (fig. 16, a şi b). Rezistentele de contact ale fişelor sunt mai mici decât cele 
dintre ploturile şi periile respective, care ating 0,0002 — 0,0005 Q 


Fig. 15. — Cutie dejrezistente cu fişe de 11111 Q; a— vedere; b — schema geometrică. 


Pentru ca aceste valori să nu fie întrecute, 


suprafi 
menținute curate. prafetele de contact trebue 


Aceste rezistente sunt etalonate cu o precizie de 0,02% 


s t : 70 (pentru rezistentele 
de mare precizie chiar 0,029/5,) si admit tn general incárcárile din tabela 4. i 
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Tabela 4 


Valoarea rezistenţei Curent adrmisibil 


| Q 4 | 
| | 
| 0,1 — 04 | 1,5 
t =ÛŰ] é 0,8 
10 — 40 0,25 
100 — 400 0,08 | 
1 000 - 4000 0,03 
10000 — | 


40 000 0,008 


L_ 


Pentru a putea fi utilizate in curent alternativ, rezistențele trebue să pre- 
zinte o inductantá neglijabilă, modul de infásurare al firelor pectiv al pangli- 
cilor — fiind astíel executat, încât unghiul de decalaj dintre curentul care circulă 
prin rezistenţă şi tensiunea aplicată la bornele aceste nu depăşească câteva 
minute. Deasemenea, rezistenta nu trebue să aibă capacitate, iar valoarea ei 
trebue să fie independentă de frecvenţă. 


4x200n 4x2000 a 


Fig. 16. — Cutie de rezistenţe cu ploturi şi manete; a — vedere; b — schema electrică, 


Sunturile (rezistenţe în derivație) se utilizează ori de câte ori este nevoie 
să se măsoare curenţi intenşi, mai mari decât pot suporta aparatele pentru măsu- 
rarea curentului (în special pentru aparatele cu bobină mobilă). Ele se construesc 
pentru curenţi până la 30 000 A. 

Şunturile se utilizează în două forme: 

æ) sunturi simple (fig. 17) 

B) sunturi universale (sau multiple, fig. 18) 

Sunturile simple se construesc, in general, pentru o cádere de tensiune de 


Fig. 17. — Sunt simplu cu cordoane. 


60, 75, 100 sau 150 mV. Ele au patru borne, dintre care cele dela extremităţi se 
leagá de obicei la circuitul de másurá si celelalte douá, prin cordoane de rezistentá 
micá, la aparatul de másurat. 
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a E IA : nis, 
un find que, universale sunt construite din"?mai multe rezistențe în serie,ansam- 
joda ig c para el și ornele aparatului, iar extremităţile rezistentelor 
anent Sra nd omnee corespunzând sensibilităților respective ale 
aparatul ează fie în interiorul fie în exteriorul aparatului de 
~ N ca material pentru rezistențe se întrebuințează aproape excluziv manganina, 
e tire sau panglici. Piesele de legătură ale şunturilor sunt totdeauna suf : 
cient dimensionate pentru a se putea elimina 
căldura care ja naştere la punctul de contact. 
26. Rezistentele adiţionale (în seric) se în- 
trebuinteazá la toate aparatele de măsurat care 
au un circuit de tensiune, ca voltmetre (v. si 
subcap. D, § 106) wattmetre, fazmetre, ete., ori de 
câte ori este nevoie să se racordeze la tensiuni mai 
mari decât aceea pe care o poate suporta direct 
aparatul. Rezistenţele se confecționează din fire 
infásurate pe plici izolante de prespan, ardezie 
die S lega role de portelan. Intăşurarea biti- 
4 4 pentru anularea i ctantei roprii 
Fig. 18. — Şunt multiplu, rar întrebuințată, din ra p mln stre 
pungere intre spirele întăşurării. Ca si snina 


rezistentele adiționale se monte: ză în interiorul 


sau în exteriorul aparatelor fig. 2 e sa mai multe borne, după 
2 elor (fig. 20). Ele au două i 

E, ui apai , . Eleg ouă sau "ne 
numárul de sensibilititi pentru care sunt construite. s ken A x 


La rezistente ină 
istentele de manganină pentru voltmetre, curentul -este de ordinul 


Fig. 19.— Rezistență adițională. 


Fig. 20. — Rezistență iti ă 
ig. 20. zistenţă adițională 
(exterioară) pentru două sensibilititi. 


0,01 A pentru aparatele industriale si 
Ld 2 ale si de 0,0! 
Rezistenţele se fac deobicei de circa 100 qv = 
circa 300—1 000 Q/V pentru apar 5 
Pentru voltmetrele $i circuitel 
; t e de tensi 
pa up eénfele sunt mult mai mici, de pi uis E row VON eara 
aptos d. aparate de precizie redusă (clasa 1 — 2 5) se intrebuint ă i 
e de cărbune (rezistente chimice) care Prezintă avantajul A ae a 
e ă a ost redus 


şi al unui volum mie pentru o v. a 
aloare mare i i i 
PEINE e rezistentei, dar si desavantajul variatiei 


In tehnica măsurătorilor electrice, se intrebui 
acolo unde este necesar ca o rezistență să-și schi be 
de creşterea tensiunii. De exemplu, intrebuinfarea u 
ca rezistenţă adițională pentru un voltmetru cn tiet 


pentru voltmetrele de precizie. 


entru aj i i i 
ateli de preal paratele industriale şi de 


țează si rezistențe variabile, 
e sensibil valoarea în funcție 
nei lămpi cu filament metalic 
r mobil sau termic, face ca la 
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tensiuni mici, rezistența să fie circa a 10-a parte din valoarea rezistenței încălzite, 
curentul fiind deci la tensiune mică de 10 ori mai mare decât la intrebuintarea 
unei rezistenţe constante, ceeace conduce la o mărire a indicatiilor la începutul 
scării. 

27. Reostate de reglaj al curenților şi tensiunilor, In tehnica măsurătorilor 
electrice se întrebuinţează în special rezistențe reglabile sub formă de reostate 
cu cursor, constituite din fire sau benzi de constantan oxidate, sau de nichelină, 
infásurate pe cilindrii izolanti de ceramică. 

Ele se prezintă sub forma unui sul (reostat simplu) sau a două suluri cuplate 
între ele cu ajutorul cursorului (reostat dublu). 

Pe placa de fabricație a reostatelor se indică rezistența lor maximă in Q 
şi curentul maximal admisibil în A, ca de ex. 100 Q — 5A, 200 Q — 34, 780 Q — 
—1,5 A, etc. in general curentul admisibil scăzând când numărul de ohmi creşte. 
Pentru un reostat dublu rezistența marcată pe aparat de ex. 100 Ohmi reprezintă 
rezistenţa totală a ambelor suluri, iar curentul de ex. 54, este acela pe care 
îl poate suporta firul din care este construit reostatul. 

Aceste reostate se pot utiliza: 

a) cu ambele suluri în serie, realizând astfel un reostat de 100 Q — 5A. 

B) cu ambele suluri în paralel, realizând un reostat de 25 Q — 104. 

y) în montaj potentiometric, ca aparat de reglaj al tensiunii, alimentând un 
reostat cu un sul cu o tensiune constantă şi plecând cu circuitul de măsură de- 
la una din bornele reostatului si dela cursor, obținându-se astfel între aceste 
două puncte o tensiune reglabilă, prin deplasarea cursorului, dela zero până 
la valoarea tensiunii de alimentare. 

28. Induetante. Unitatea de inductanţă în sistemul MKSA este Henry-ul, 
Un etalon de inductanţă trebue să satisfacă următoarele condiţii: constantá, 
reproductibilitate, coeficient de temperatură al inductantei redus si in plus, rezis- 
tentà ohmică mică şi variaţie mică a inductanfei cu frecvenţa. 

29. Etaloanele primare de induetanţă sunt 
deobicei bobine din fir de cupru, infásurate întrun 
singur strat pe un miez izolant şi nemagnetic, 
a cărui formă şi dimensiuni nu variază cu tem- 
peratura sau umiditatea. Inductanţa este ca 
lată din numărul de spire si din dimensiunile 
bobinei. 

30. Etaloanele secundare de inductantü Fig. 21. — Bobină de inductantá 
sunt tot bobine ca cele de mai sus, dar deobicci etalon. 
cu mai multe straturi (fig. 21), valoarea in- 
ductan fiind determinată prin comparaţie cu etaloanele primare. 

Miezul poate fi din bachelită, marmoră sau porțelan. 

Etaloanele de inductantá proprie se construese în general pentru valori de 
0,0001 până la 1 H, iar cele de inductanţă mutuală, de 0,001 până la 0,1 H şi sunt 
astfel executate încât valoarea inductantei să nu varieze cu frecvenţa, dacă aceasta 
nu depăşeşte 1000 Hz. 

31. Variometrele sunt inductante variabile, constituite dintro bobină fixă 
şi una mobilă (sau grupuri de bobine), etalonate in inductantá proprie şi mutuală 
pentru diverse poziţii ale bobinei mobile. 

32. Bobinele de induetaníá eu fier. cu intrelier variabil, se întrebuinţează 
in tehnica másurátorilor electrice, ele servind fie la realizarea de circuite inductive 
pentru etalonári de aparate, fie la reglajul unei tensiuni alternative. Inductanta 
acestor bobine variază în funcţie de valoarea curentului, pentru un acelaşi intrefier. 

33. Capacităţi. Unitatea de capacitate în sistemul MKSA este faradul. 

Un etalon de capacitate trebue să satisfacă următoarele condiţii: constantá, 
reproductibilitate, rezistenţă de izolaţie mare, independenţa de tensiunea aplicată, 
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Custiclont de temperatură al capacităţii redus şi în plus 
n uod. QUEUE 5i independenta capacităţii de metod 
^ constitui asi (e E d Bnsanbtari de conductori se 
din foi de cositor, narile in e ie pari. 
de foi fiind legate la câte o born 
asemenea grupuri, care pot fi 
fişe sau cu alte dispozitiv 


pierderi de energie nule 
a de măsurare. 

Paru printr'un diclectric 
à ect à. Sunt alcătuiți în general 
ELE hârtie Parafinată, grupurile alternative 
ă. Intr'o cutie de condensatori sunt mai multe 
legate între ele în diverse moduri (cu ajutorul v 

e) spre a obţine diferite valori de capacitate (fig. 23). yn 


Fig. 22, — Variometru, 


Fig. 23. — Cutie de condensatori. 


Pentru frecvenţe înalte ili á 
J frec a e utilizează ci ensa 
fiind adeseori mobilă, şi perm. ánd astfel pipe im 
In instalațiile de radio se în 
care permit a se realiza capacit 
,. 95. Unghiul de pierderi 3. 
lajul dintre curentul capa 
diferă de 90°. 
36. Faetorul de pierderi 
3 erueri (sau factor i 
P jul a eh ( actorul de putere) al condensatorului este 
$ Dacă un condensator imperfect se r 
serie cu rezistenţă r (Ohmi), la frecv 


onden: atori cu aer, una din armături 
dus Sur continuă a capacității 
buinţează curent condensatori electroliti 
A U satori eci i 
üli mari sub volum redus. c Idea 
5, al unui condensator 
acitativ si tensiunea aplicat 


» este unghiul cu care deca- 
ă la bornele condensatonului 


eprezintă printr'o capacitate C (farazi) î 
enta f, atunci: : pi oen id 


tg8 = 2x/Cr = rCo. 


Dacă un condensator se reprezin 


A tă printr'o capacita ^ 
cu o rezistenţă r (Ohmi) la foceana f à printr'o capacitate C (far 


azi) in paralel 


1 


r Co 


tg = . 

Pierderile in condensator (di i i 

i s ielectric i i 
EN met dad kis D trice si prin curenti de scurgere) la tensiunea 
P = 2nf CU? tg 8 = Co U? tg 8 wati. 

„37. Condensatorii etalon 
cu mică. Condensatorii cu aer se 
citátii, din cauza volumului lor prea mare. Cei cu micá 


mai mari decát 0,01 uF si până la maxi 

1 c ^ ximum : 
absorbţia, histerezisul dielectric şi pierderi roy 
pierderi trebue sà fie 
audio-frecvente. 


se construesc numai 


i ca condensatori cu 
întrebuinţează numai File 


pentru valori mici ale capa- 

San utilizați pentru valori 
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D. Aparate electrice de măsurat *) 


38. Clasificarea aparatelor de măsurat după principiul lor ñe funcționare. Se 
deosebesc următoarele tipuri principale de aparate electrice de măsurat: 

a) aparate cu magnet permanent şi bobină mobilă (magneto-electrice), 

B) aparate electromagnetice (cu fier mobil), 

y) aparate electrodinamice, 

ò) aparate de induciic, 

€) aparate termice, 

Qo) aparate electrostatice, 

4) aparate cu redresori 

?) aparate cu termocuplu, 

u) aparate cu tuburi electronice 

v) aparate înregistratoare, 

9) oscilografe, 

x) aparate de rezonanţă (de vibrații). 

39. Marcarea aparatelor de măsurat. Aparatele de măsurat au marcate pe 
cadranele lor simbolurile şi indicaţiile corespunzătoare atât felului lor de construcţie, 
cât şi felului curentului în care se întrebuințează, modului de aşezare, clasei de 
precizie din care fac parte, etc. 


*) Primul aparat de măsurat electric a fost construit în 1752, la Petersburg de Academi- 
cianul rus Rihman, colaboratorul lui Lomonosov; aparatul a fost numit «Indicator 
electric » si era destinat studiului electricităţii atmosferice. Acest aparat poale fi considerat ca 
precursorul electrometrului. 

In a doua jumătate a secolului a] XIX-lea şi la începutul secolului al XX-lea, savantul 
rus M. O. Dolivo-Dobrovolski a desvoltat — printre allele — o activitate exceptional 
de importantă in domeniul tehnicei măsurătorilor electrice, In primul rând, cl a construit o serie 
de aparate electrice pentru măsurătoriie în curent alternativ ca: ampermetre şi voltmetre electro- 
magnetice, precum şi aparate de inducţie (wattmetre şi fazmetre, cu câmp magnetic invártitor 
şi organ mobil în formă de disc). 

In al doilea rând, M. O. Dolivo-Dobrovolski este autorul unei serii de lucrüri 
de o mare importanţă pentru construcţia aparatelor de măsurat electrice, propunând ri rea 
de aparate ferodinamice cu un cuplu activ puternic şi independente de câmpurile magnetice 
exterioare, ca: wattmetre, fazmetre, elc. 

In sfârşit, M. 0. Dolivo-Dobrovolski a propus si a realizat noi metode electrice 
e, ca de exemplu metoda watimetrică de măsurare a pierderilor în 


Foarte importantă este contribuţia savantului rus B. S. Iacobi (secolul al XIX-lea) 
la realizarea de aparate si etaloane ale mărimilor electrice (etulonul de rezistenţă din fire de 
cupru şi perfecţionarea voltmetrului), care au contribuit esenţial la desvoltarea tehnicei măsură- 
torilor electrice şi în special la crearea sistemelor de unităţi electrice, 

In același domeniu a depus o rodnică activitate şi savantulrus A. G. Stalitov, către 
sfârşitul secolului al XIX-lea. 

In sfârşit, Oficiul Central de Măsuri si Greutăţi din Petersburg— devenit după 1917 Insti- 
tutul Unional de Cer Metrologice Mendeleev —, în secţia sa specială de electricitate a 
realizat etaloanele de rezistenţă şi de forţă electromotoare, şi joacă astăzi un rol important pe 
plan international, în tehnica măsurătorilor electrice. 

In ce priveşte industria de aparate de at electrice, crearea şi desvoltarea ei au fost o 
consecință a planului de electrificare al U.R.S.S. &OELRO. In 1927 intră în funcție fabrica de instru- 
mente de măsurat ELECTROAPARAT, în 1929 întreprinderea PIROMETRUL, etc. 

In prezent, fabricile de aparate de urat electrice produc cele mai variate tipuri de 
aparate până la acelea de cea mai înaltii clasă de precizie. Cele mai importante sunt menţionate 
în paragrafele respective din capitolul de faţă. 

Aceste rezultate au putut fi obținute graţie colaborării perfecte dintre Institutele de Cer- 
cetări Ştiinţifice, Institutele de Invátümánt Superior şi Intreprinderile Industriale din U.R.S.S. 
şi elaborării unei serii de publicaţii didactice, tehnice şi stiintifice, privind tehnica măsurătorilor 
electrice şi construcţia aparatelor de măsurat electrice (vezi Bibliografia). 

In ce priveşte fabricarea aparatelor electrice de măsurat în tara noastră, primul nostru 
plan cincinal prevede în programul său si desvoltarea acestei industrii pentru a fi în stare să 
satisfacă nevoile impuse de planul de electrificare a ţării. Următor acestei sarcini o serie de 
întreprinderi, au organizat fabricarea de aparate electrice de măsurat (contori, aparate de tablou, 
transformatori de măsură, aparate de laborator, etc) învingând greutăţile inerente Incepulului, cu 
ajutorul în primul rând al documentaţiei tehnice pusă la dispoziţie de U.R.S.S. precum si folosind 


„experienţa căpătată de o serie dintre tehnicienii noştrii în practica făcută în acest domeniu în U.R.S.S. 
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Măsurători electrice $i magnetice 


Aceste simboluri şi indicaţii sunt: 


X) Iniţiala sau numele unităţii 
t ită 
B) Marca fabricii. PI d 


Y) Numărul de serie al a i 
| paratului. 
ò) Simbolul aparatului arătând felul lui 


(v. tabela de simboluri, alăturată); de construcţie, precum urmează 


ATA 


Rec isa 


Aparat cu magnet permanen 
Aparat cu magnet permaner 


ă cuplu mecani agonist ... 
Aparat electrodinamic fárá fier ARM 


Aparat termic 

Aparat de inducţie ... 

Aparat de inducţie fără cup! 

Aparat electrostatic ........... 

Aparat cu redresori (în legătură cu un; aparat on iaghet penanolu 
bobină mobilă) ........ 

Aparat cu termocuplu Gn legátu ă cu un ` aparat 
nent şi bobină mobilă) 

Aparat cu termocuplu izolat (în leg: 
manent şi bobină mobilă) 


lu mecanic antagonist 


aparat cu magnet perma- 


cu un aparat cu magnet per- 


(13) 


(14) 
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Aparat de vibrații (de rezonanţă)... 
£) Simbol pentru felul curentului 
curent continuu 
curent alternativ ........ ees 
curent continuu şi alternativ .. e 
curent trifazat (faze uniform încărcate) . 
curent trifazat (faze neuniform încărcate) . 
curent trifazat cu patru conductori cu faze neunitorm înc 
€) Simbol pentru modul de aşezare al aparatului 
aşezare orizontală ... (23) 
aşezare verticală 
aşezare înclinată T5 ari 
y) Simbol pentru frecvență, de exemplu 

2) Simbol pentru tensiunea de încercare: 

o stelutá cu un număr interior care indică tensiunea de încercare, 
sau semnul și pa 9 ăi xX dai adio sie QUAE ao a QAI Te dL aha ha (27) 

u) Un număr care arată clasa de precizie a aparatului, de exemplu.... 0,2 

v) Alte indicaţii (rezistenţa electrică, inductanta diferitelor circuite, etc.) 

Unele din indicaţiile de mai sus pot lipsi. 

40. Aparate eu magnet permanent si bobină mobilă. Aceste aparate pot fi 
considerate drept cele mai perfecţionate aparate de măsurat pentru curent continuu, 
putând ajunge la gradul de precizie de 0,296 sau chiar 0,196. 

Ele sunt constituite principial dintr'un magnet permanent 1, in forma unei 
potcoave, confecţionat din oţeluri cu wolfram si crom sau cobalt, cu piesele polare 
2, din fier moale. Aceste piese înconjură aproape în întregime un spaţiu cilindric, 
în care se găseşte un sâmbure de fier moale 
3, tot cilindric. In întrefierul dintre piesele 
polare lindrul de fier se roteşte bobină 
mobilă 4, fixată pe axul 5 întrun câmp ra- 
dial şi uniform. 

Rezultă un cuplu activ M, al apara- 
tului, proportional cu curentul 7, Ma=®, I, 
Q, fiind fluxul total care străbate bobina 
mobilă. Cuplul antagonist M, este propor- 
tional cu deviația « a galvanometrului 
Mp=)a, rezultând la echilibru când M, — Mr 


®, 
relația x = — i adică deviatiile sunt pro- 


portionale cu curentul. 

Din această cauză, diviziunile scării 
sunt uniforme pe toată lungimea ei. Bobina 
se allá înfăşurată pe o ramă de aluminiu, 
care, mişcându-se în câmpul magnetic, este . — Apa 
sediul unor curenţi induşi care servesc şi mag 
la amortisarea sistemului mobil; pentru 
aceste aparate, nu mai este necesar un dispozitiv special de amortisare, astfel cum 
posedă toate celelalte aparate de măsurat. Aducerea curentului la bobină se face 
prin două arcuri spirale 17, aşezate de o parte şi de alta a bobinei, care dau naştere 
şi cuplului antagonist. t 

In prezent, magnetii permanenţi se fabrică din aliaje speciale cu proprie- 
iüli magnetice superioare. Magnetii se execută in diverse forme, fiind mult mai 
uşori, pentru acelaşi câmp în intrefier, ca magnetii din oţel. 


cu bobină mobilă 
permanent. 
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Câmpul magnetic variaz 
200—3 000 Oe în întrefier, ia 
Acul arătător este format dint; 
cuţit. 


ă după construcția aparatelor, având valoarea de 
r inducția în fier Variază între 100 şi 6 000 gauşi. 
run tub metalic foarte subțire, cu vârful în formă de 


Aceste aparate pot fi utilizate numai Pentru curent continuu; pentru curent 
alternativ se vor utiliza în unire cu un redresor sau un termocuplu (subcap. D, 
$ 63). 


Ele se construesc adeseori ca milivoltmetre de 30—100 mV, cu rezistente 
interioare de valori rotunde de 109, 20, 10 Q, ete., care pot fi uşor combinate 
cu rezistențe adiționale R, respectiv cu şunturi S, pentru ca aparatul să poată fi 
întrebuințat ca voltmetru (fig. 25), respectiv ca ampermetru (lig. 26). 

Rezistenţa uzuală a voltmetre. 
între 100 si 300-—1 000 Q/V, iar 
şi 30 ma, 

Influenja temperaturii este neglijabilă, fiind de 
ordinul 0,01—0,02% pentru fiecare grad Celsius, 

[4 Scara aparatelor poate fi gradată cu divizi- 

unca zero la începutul scării, în care ca 2; pentru ca 

Fig. 25, — Milivotimetru cu deviatiile să fie în sensul bun, curentul trebue să 

rezistență adițională (voltmetru). circule întrun anumit sens in bobina aparatului 

(aparatul are deci o anumită polaritate). In cazul 

când diviziunea zero este la mijlocul s ării, acul aparatului va devia înspre dreapta 
sau înspre stânga lui zero, după sensul curentului în bobină. 

Există execuţii speciale de aparate cu bobina mobilă; acestea sunt tipurile 
cu bobine încrucişate, numite logometre,care funcţionează pe principiul măsurării 
raportului a doi curenţi. Aceste aparate se întrebuințează mult în tehnica măsurării 
temperaturilor cu ajutorul termometrelor cu re- 

Zistentà, sau pentru alte aparate care măsoară 
rezistenţa. Dacă întretierul nu se face uniform ca 

la aparatul descris mai sus, scara aparatelor cu 
bobină mobilă se poate modific şi face cu divizi- 

uni neegale de pildă la aparatele de măsurat re- "n 
Zistenta de izolatie (ohmmetre, megohmmetre, —= 
eic. (subcap. F § 193 bis). 

41. Galvanometre, Galvanometrele sunt apa- s 
rate de măsurat cu ajutorul cărora se pot măsura Fig. 26. — Milivoltme 
curenți electrici foarte mici, ( 

Ele sunt de două tipuri: 

X) cu magnet mobil; 

B) cu bobină mobilă, 


La instrumentele de primul tip, un magnet de dimensiuni reduse este suspendat 


în centrul unei bobine prin care circulă curentul de măsurat. Acest tip este repre- 
zentat prin busola de tangente. 


M 


lor este cuprinsă 
curentul intre 0,5 


iru eu sunt 
ampermetruj. 


gnet permanent ($ 39). 
fixatá pe axul aparatului (aici un fir 
9 oglindă plană sau sferică. Ele sunt de douá tipuri: 
— cu citire subiectivă (oglindă plană); 
— cu citire obiectivă (oglindă sferică). 
La cele cu citire subiectivă, dispozi 
înzestrată cu un reticul, cu ajutorul căreia 


de suspensie) 


vul de citire este compus dintr'o lunetă 
se observă imagina unei Scări gradate, 
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i işcarea orga- 
i stfe e vede în fig. 27. La mişca 
a i aparatului, astfel cum se le g. 2 axe 
d niz A i pam Tarii se pt nbá prin fata reticulului din lune 
mobi E se plim fata n Is 
marea face citările indicaţiile scării sunt înscrise SAX ard HS dete 
putea alvanometrul cu citire obiectivă, razele as. pri pp ale pi a 
bn. gi c printr'un condensor (purtând un reticul) si dide ir Nee, 
Ais es e nastere pe scara aparatului, unui spot Pune (1 a 
A e sl inadina reticulară. Dispozitivul este reprezenta g. 
avánd 


Im e 


I---—-Ím -—-—---—d 


Fig. 27. — Galvanometru cu citire obini 
T subiectivă 


Fig. 28. — Galvanometru cu citire 
i ivă, 


ioară igură, sau interioară. 
cara aparatului poate fi exterioară, ca în figură, sau: picis ic boa 
coaie ida organului mobil al galvanometrelor cu nginds UM D M nA 
find su i superioară, sau dublă, — bobina 1 
A f spendată la partea ci superio: ră, s d Bob i d 
mobilă aina o fice fixate de cutia aparatului. Pentru suspensia sună T De 9s 
antis pes s fie perfect orizontal, el având în acest scop şuruburi că ORA 
apara rebue s d in : E rile a 
aparati is nivel Un exemplu interesant de galvanometru care e EE as 
i OTTEN altza re specială este galvanometrul autonivelator p ic, magia; dé 
^ "NW. Ulitovsbhi Orizontalizarea acestui aparat se f: on mod à , 
uos ; rentat l fiind dotat cu suspensie cardan. 
s ia sa greutate, aparatul fiir | a J ee 7 ellas 
prin P Ho vsihititatea, perioada si rezistența critică de ROSE. Ga ganprie 
ai racer] sate prin sensibilitatea, perioadu şi rezistența lor cri 
trele sunt caracterizate 


p ste ari ntului care 
ped ibililatea de curent a unui galvanometru zip Monde Sai age e P: 
a pri r f ialie de 1 mm pe o scară dispusă la s |à de 
A rin aparat, dă o devialie de 1 n wá dispusă obe ee an 
ioa Faea diviziüna pe scara proprie a aparatului. Valoarea numerică a 
A it euta r aparatului f 
^ e: constanta de curent a apa S s ON 
Me ere eine de tensiune a unui galvanometru este valoarea an | ceres 
i Hn barnes aparatului, în serie cu o rezistență egală cu rezi 
aplicată la at : ES n 
de amortisare (vezi mai jos) dă o deslație x 
de 1 mm pe o scará dispusă la 1 aa 
stantá de oglindă sau o diviziune De. sca a 
propri 2 i. Valoarea nu 
oprie a aparatului. c 
Brestel tensiuni este constanta de tensiune * 
; 9 
aparatului. S E À 
i Dupá márimea rezistentei circuitului 
pe care este inchis un M ER UR I : 
carea echipajului mobil poate fi EA e 
Me io ih Rim Me euim i Variatia deviatiei galvanometrului 
Spei di ă (ID după cum se vede în Fig. 29. — aria la ed nte păi 
fig. 29; aceasta înseamnă cá indicatia 
iparatul vă iniţială f : T 
i ind dela o valoare inițială, ; Au ie Taser 
aparatului, pornind de după ce a executat o serie de pecado că ra e ei 
2 j sinigurá. oscilație in timpul cel mai scurt, fie price, 
pei ja d n i ig árá . 
ung oschatie dar în timp mai îndelungat (mişcare 
sin S 


496 "—R 
476 Măsurători electrice şi magnetice 


Idealul 2 să i 
a at ia ate tul să ILiciiojieze astfel încât să revină la zero (sau să 

i 4 à a a pornind dela zero rintr” i ă ilati 
timpul cel mai scurt (mişcare aperiodică critică) i pia de xvid Pip ds 
nometrul este inchis pe o anumită rezi ă pu Adpar fl a nin 

Secului ae Da eum Setenta, denumită rezistența critică de amortizare, 

A 1 alvanometru de curent conti i i mod 
s RA | Li ontinuu poate fi variată c 
p trebuinţarea unui şunt universal, in unire cu galvinomébi reu mod 

; ü ga d . a este 
compus dintr'o rezistență egală cu re- 
Zistenta critică de amortizare a apara- 
tului. Rezistenţa comportă mai multe 
îețianie o parte din ele putând fi legate 
n paralel cu aparatul iar celelalte în 
serie (cu ajutorul manivelei M, fig. 30) 
astfel ca galvanometrul să rămână închis 
pe rezistența criti respectivă (aceasta 
în ipoteza că circuitul de utilizare al 
galvanometrului are o rezistență mare 
față de rezistenţa sa critică). 

A „Rezistenţele secțiunilor sunt de- 
Olea astfel calculate încât sensibili- 
WI alea sá se reducá zecimz 

Fig. 30. — Galvanometru cu şunt universal. Galvanome trele "s lind. 

alva E c oglindá se 

construesc pentru sensibilitàti a circ. 
mes Dee e do , Y pentru sensibilitáti dela circa 
M eur 2 Ximum 1.10 A. Pentru sensibilitáli mai mici decât 
pi AU Eod ga vanometrele se fac în general cu ac indicator şi cu o suspensi 
Dopo cupi antagonist fiind dat de un are spiral. pe a 
ini PR unui gal vanometru este timpul dintre două treceri succesive prin 
zero, i celasi sens, ale deviatiei galvanometrului (sau dintre două axi Pa 
dedu. ouá maxime de 
icu qum Paten măsurătorilor, este de dorit. ca perioada să fie cât mai 
S á. 4, din motive construc ive, galvanometr 
€ í etrele de mare sensibilita 
i a « re coi ] are sensibilitate a 
şi perioada mare. In tabela 5 sunt date caracteristicele unor galvanometre de ce 


tructie sovietică: 
. Tabela 5 
" TT 1 
a mm | 
Nr. Ti Sensibilitatea eri 
*pal A mm Perioada Fabrica | 
| | 
a | | 
1 - -108 3 | i 
1 E i s | 3 000 15 000 T | « Etalon» | 
2 3- à $ 30 30 5 | f Uni i 
aie a : j Universitatea « Jda- | 
3 E ne 95 . ie i : 3 000 15 000 7 |t nov» Titi | 
„5 —1 - 10-8 50—7 50—15 5 | i e 
50—70 50—150 5—9 | Institutul de Cerce- | 
j f | aH eti | 
5 Hu 025—0,4.10-5 | 100— 250 200— 500| 5-9 | p ri | 
3 ir | 0,16—0,22. 105 | 450— 600| 600—1 500| 5-9 | , | 
la [| 72510; e a 700—10002000—3000| 5-9 | e | 
His 0,16 - 10-8 500 | 1600 | 5 * MEP» | 
s Ma h Au 4 107 1000 80000 | 12 | b ik | 
- ,149 - 10-65 9 3 

8,5 7,9 0,3 | Instititutul Electro- | 
| tehnic din Lenin- | 
| grad «Ulianov» | 

| 
í 
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Rezistenţa critică creşte cu sensibilitatea, ceeace face ca un galvanometru 
foarte sensibil să nu poată fi utilizat în condiții bune decât în circuite cu rezistență 
foarte mare; acesta este dealtfel cazul în măsurătorile de izolație, unde se utilizează 
deobicci astfel de galvanometre. . 

43. Galvanometrul balistice este folosit pentru măsurarea cantităților de 
„electricitate. Este construit pe principiul punerii în mişcare numai după ce întreaga 
cantitate de electricitate care se descarcă prin aparat a trecut prin acesta. 

In consecinţă, trebue să aibă o perioadă mare faţă de timpul de descărcare, 
ceeace se realizează construind aparatul cu un moment de inerție mare. 

Constanta (sensibilitatea) galvanometrului balistic este cantitatea de electri- 
citate care, trecând prin aparat, dă o elongafie (prima de e) de 1 mm pe o scară 
asezatá la o distantá de 1 m de oglinda aparatului, sau o diviziune pe scara proprie 


a aparatului. 
Valoarea constantei se dá în C/mm la 1 m sau în C/diviziune, şi variază, ca 


şi perioada aparatului, cu rezistenta de amortizare (rezistenţa totală a circuitului 
pe care este închis aparatul). Pentru acest motiv, galvanometrul balistic trebue 


etalonat totdeauna în condiţiile experienţei. 

44. Alte tipuri de galvanometre. 

Galvanometrele cu coardă, pentru măsurători de laborator, au 
constituită dintr'o bandă întinsă între polii unui magnet permanent. Cu un fir 
pe cuarț argintat se pot obţine sensibilitáti ridicate ale aparatului. 

Oscilografele electromagnetice, utilizate pentru observarea şi înregistrarea 
curbelor de curenţi şi de ten iuni în curent alternativ (v. subcap. D, $ 69). 

Galvanometre de vibrații, care se întrebuințează ca aparate de zero în curent 


bobina mobilă 


alternativ (v. subcap. D, $ 76). 
45. Aparate electromagnetice eu fier mobil. Aceste aparate sunt de două 
tipuri: cu atracţie sau cu repulsie 
Aparatele cu atracţie (fig. 31) sunt constituite dintro bobină plată 7, în 
interiorul căreia poate fi atrasă o bucată de fier 2, care se poate roti în jurul unui 
ax excentric 3, de care este fixat atât acul indicator al aparatului, cât şi dispozitivul 


de amortisare 5, 6. Cuplul antagonist este dat de un resort spiral 4. 


colosale, 


QN 
1 


7 « 
[rope 


4 


Fig. 32. — Aparat electro- 
magnetic de repulsie. 


Fig. 31. — Aparat electro 
magnetic de tipul cu atro 


Aparatele cu repulsie (fig. 32) sunt compuse dintr'o bobină rotundă 7 în 
interiorul căreia sunt două piese de fier, una fixă 2, şi cealaltă 3 mobilă in jurul unui 
ax, aşezat în centrul bobinei ; pe ax este fixat acul indicator şi dispozitivul de amor- 


tizare. 
La trecerea curentului în bobină, cele două piese se magnetizează în acelaşi fel 


şi se resping, producând rotația axului. 
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dL 
In ambele tipuri de aparate, cuplul activ M, are valoarea Ma = — LP, iar 


cuplul rezistent dat de un resort spiral, valoarea M,-—Àx si deci deviatia 


1 al 
= — — E este funcție de patratul curentului care trece prin bobină, aparatele 


À dt 
putându-se întrebuința atât în curent continuu cât şi în curent alternativ. 


Pe acest principiu se construesc ampermetre si voltmetre utilizate în special 
în curent alternativ, precum şi alte aparate de tipul logometrelor pentru măsurarea 
şi a altor mărimi electrice. 

46. Ampermetrele şi voltmetrele electromagnetice. Indicaţiile acestora sunt 
funcție de patratul valorii curentului continuu, respectiv de patratul valorii 
eficace a curentului alternativ, 

Scara aparatului este neuniformă, patratică, cu diviziunile indesite spre valo- 
rile mici, care nu se citesc cu precizie satisfăcătoare decât dela o valoare de circa 
20% din maximul scări 

Forma scării aparatului se poate schimba prin modificarea formei pieselor 
de fier fixe sau mobile şi a poziţiei lor initiale faţă de bobina aparatului, obti- 
nándu-se diverse ri potrivit nevoilor de exploatare; se poate astfel obtine 
9 scară cu diviziunile rărite la inceputul sau la mijlocul ei, sau o s comprimatá, 
permiţând citirea comodă nu numai a valorilor normale ale curentului, dar şi a 
valorilor de două, trei ori mai mari, cum ar fi necesar de exemplu, pentrt 
măsurarea aproximativă a curentului de pornire la motoarele electrice. 

La utilizarea în curent continuu, se face simțită influenţa fenomenului 
de histerezis, aparatul dând indicaţii diferite pentru valori crescătoare, respectiv 
descrescătoare, ale curentului de măsurat ; efectul însă este foarte redus la aparatele 
moderne bine construite. 

Totuşi, aparatele electromagnetice nu pot fi etalonate în curent continuu. 

In ce priveşte precizia acestor aparate, ele se construesc azi în mod obişnuit 
ca aparate de control până la clasa 0,5; ele pot atinge şi clasa 0,2 şi rivalizează 
cu aparatele de laborator electrodinamice de mare precizie, prin intrebuintarea de 
materiale speciale, ca ali je de feronichel şi prin realizarea de aparate astatice, 
insensibile câmpurilor exterioare Aparatele electro- 
magnetice se utilizează pe o scară întins 
aparate de tablou, fiind robuste, de un pret s 
şi având calitatea de a suporta bine suprasare 
pentru intervale reduse de timp. 

In fig. 33 este reprezentată schema principială 
a unui aparat ele ctromagnetic astatic. Aparatul 2re 
două bobine, inf iririle fiind astfel făcute încât 
câmpurile date de acestea ă aibă direcţii opuse. 
Câmpul exterior se adună deci unuia dintre aceste 
câmpuri şi se scade din celălalt, acţiunea lui fiind 
nulă. Piesele mobile din fier sunt astfel aşezate încât 
ambele să rotească axul aparatului în acelaşi sens. 

Ca ampermetre, ele se construesc în general pen- 
iru intensitáti reduse, 5—10 A, extinderea domeniului 
de másurare fácándu-se prin fractionarea bobinei de 
curent in douá sau patru secţiuni si legarea lor in serie, în serie paralel, sau în 
paralel, ceeace schimbă domeniul de măsurare, în raportul 1:2:4. Se merge 
astfel până la intensitáti de 50—100 A, rareori până la 200 A^pentru „aparatele 
de tablou. 


Pentru intensităţi mai mari, se utilizează transformatori de măsură. 


Fig. 33. — Aparat electro- 
magnetic astatic. 


© 
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tilizează şunturi. 
Cu astfel de aparate nu se u unti y q > 
Ca voltmetre, se construesc pentru tensiuni dela T V la 600 V, extinderea 
iului ă ácà x ezistente aditionale. 
ului de măsurare făcându-se cu rez t t H q 
ise. Aparate electromagnetice de tipul logometrelor. (fără cuplu tegane 
ntagonist) Dupá cum s'a spus si la $ 40, se numesc logometre aparatele boe 
tunctoneadd pe principiul másurárii raportului a doi curenti. Ele PS UE quie 
altor márimi electrice decát curentul, tensiunea, puterea sau energia, 5 ee e plu: 
măsurarea factorului de putere, a frecvenţei, a capacităţii, a rezistenţei, etc. 
^ - Me eh pd 
Aceste logometre se construesc si pe principiul Lp 
telor electromagnetice şi sunt constituite în general din En 
aparate identice de atractie sau de repulsie P şi B lg: Sa) 
s celasi ax si ozitie, în sensul cá cup 
montate pe acelasi ax si in opozitie, senst € una 
din ele se opune cuplului celuilalt, constituind cuplul anti 
gonist de natură electrică. Astiel de aparate nu mai posedă şi 
cuplu antagonist de natură mecanică. } Sete 
rs 48 \pa e electrodinamiee. Sunt de deosebit două feluri 
de asemenea aps : eleclrodinamice fără [ier si electrodinamice 
cu fier (lerodinam x Ad AE : TA 
ta "^ Aparatele eleetrodinamice fără fier sunt constituite 
(fig. dintr'o bobină fixă, compusă din două jum A 
identice A şi traversată de un curent 7, si o bobină mobi à B, 
Pariisi de un curent 7’, care se mişcă în interiorul bobinei j 
ixe câmpul produs de aceasta. p să Jes m 
fixe pey rezistent este dat de două arcuri spirale, care Fig. m Logo- 
i acerca rer i la bobina mobilă. melru 
se şi la aducerea curentului la i X eine i 
MAS Cupid activ al aparatului in curent continuu este de 8 


forma: 


Ma = KI! 
in care K este un coeficient constant în cazul unui câmp radial, iar în curent alter- 
hati 


Ma = KIT cos, 
lar d 
i icace a D ilor (de aceeaşi frecvenţă), iar t — 
e bd valorile eficace ale curentilor (d 
mou A decalajul dintre acestia. 


e En 
Rezultă pentru deviația aparatului «= ct 


care ste cuplul antagonist unitar. 

z d pote aparatului depinde de enn 
curentilor din cele două bobine si deci nu se acele ă 
dacă sensul curentului se inversează în ambele bobine. 

Aceste aparate se întrebuințează ca voltmetre, 
ampermetre şi wattmetre, în curent continuu şi 
mp m mobilá se leagá sau in serie cu bobină 
fixă (miliampermetre şi voltmetre), sau dics 
pe un sunt care este în serie cu bobina fixă (ampi 
radă. eem wattmetre, bobina fixă este parcursă de 

curentul principal, iar bobina mobilă în serie cu o 

rezistență adițională este supusă la tensiunea de atiek i atata 

Indicatiile ampermetrelor şi voltmetrelor sunt Prop ied Mp ic due 
valorii curentului sau tensiunii continue, sau cu pătratu valori 
sau tensiunii alternative, scara aparatului fiind neuniformă. 


Fig. 35.— Aparat electrodinamie 
fără fier. 
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Indicaţiile wattmetrelor sunt aproximativ proportionale cu puterea, scara 
acestor aparate fiind aproape uniformá. 

Aparatele fără fier se întrebuințează pentru măsurători de precizie, construin- 
du-se ca aparate de clasa 0,2. Ele sunt sensibile la acțiunea câmpurilor exterioare, 
ceeace poate fi remediat prin executarea lor sub formă de aparate astatice. 
îxtinderea domeniului de măsurare la amper- 


DAMNN a metre şi la bobina de curent a wattmetrelor se face, 
în general, prin cuplarea celor două jumătăți ale bobinei 
fixe în serie sau paralel, sau chiar prin sectionarea fiecărei 
jumătăţi de bobină fixă în câte două secțiuni egale şi 


cuplarea celor patru secţiuni în serie, în serie-paralel şi 
în paralel, astfel cum se vede de exemplu în fig. 36 în 
care este reprezentată schema legăturilor bobinei fixe 
a unui aparat, pentru trei sensibilitáti de curent în ra- 
portul 1: 2: 4. Aceste legături se realizează cu ajutorul 
unui sistem de fise. 


Fig. eoo rema, ouplirii Aparatele se construesc în general pentru intensitáli 
pentru extinderea do- maxime de circa 50 A. Pentru valori mai mari, se în- 
meniului de măsurare, trebuinteazá transformatori de măsură. 


La voltmetre, schimbarea sensibilităţii se reali- 
UR prin introducerea de rezistenţe adiţionale, interioare sau exterioare apara- 
ului. 

Consumatia proprie a bobinei fixe este de circa 1,5 — 5W pentru 5A; curentul 
absorbit in bobina de tensiune este de circa 30 mA. 

50. Aparatele eleetrodinamiee cu fier (ferodinamiee) sunt constituite după 
cum se vede în schema principială din fig. 37 dintr'o 
bobină fixă A, al cărei flux se închide prin fierul elec- A M 
tromagnetului M, tn intrefierul cáruia se miscá bobina 
mobilă B. Prin această construcție, la aceeaşi con- 
sumaltie proprie a aparatului, cuplul activ al instru- 
mentului se ridicá la o valoare de circa 20 de ori mai 
mare decát la aparatele fárá fier, iar efectul influentei 
cámpurilor magnetice exterioare este redus la a suta 
parte din acest efect la aparatele fárá fier. 

Aparatele ferodinamice se întrebuințează în special 
acolo unde se cere un cuplu activ mare, deci în spe- 
cial pentru aparate înregistratoare şi pentru relee şi în " 
acele cazuri în care aparatele sunt supuse unui tratament Bü MESE feo 
mai greu, ca vibratii, zguduituri, etc. 3 

51. Aparate eleetrodinamiee eu bobine mobile inerueigate (fără cuplu mecanic 
antagonist). Intocmai ca şi aparatele electromagnetice, cele electrodinamice se 
construesc şi sub formă de logometre, în sensul că bobina mobilă este formată din 
două bobine calate pe un ax comun şi ale căror plane fac între ele un unghi 
anumit de 60°, 90? sau de o altă valoare, Cele două bobine dau cu bobina fixă 
cupluri de sens contrar, unul din ele jucând rolul de cuplu antagonist electric, 
astiel încât aparatul nu mai posedă şi un cuplu antagonist de natură mecanică, 

Astfel de aparate — care si ele se pot construi cu şi fără fier — sunt de exemplu 
cosfimetrele electrodinamice, frecventmetrele electrodinamice, etc. 

52. Aparate termice, Sunt constituite dintr'un fir de platin-iridium, platin- 
argint sau otel-nichel, prins între două cleme, una fixă A şi cealaltă reglabilă B. 

De acest fir este prins, în punctul C, un al doilea fir de bronz fosforos, fixat 
la celălalt capăt D de batiul aparatului; de acest al doilea fir este prins, în E, un 
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al treilea fir, de mătase, trecut după o mică rolă en se POE ta nEn unul as 
ă i i nti 
â i acul indicator; la cealaltă extremitate. irul este ur 
pr ră dm: de amortisare este constituit din sectorul de aluminiu W care 

i tre polii magnetului M. mi 4 um uet: 
E ia oen A si ee trecând prin firul principal îl încălzeşte ; firul se dilată 
şi graţie resortului a cărui extremitate se deplasează spre stânga, rola se învârteşte 
i indicator se mişcă spre dreapta. r TY E 
» M eds pU fiind funcţie de căldura desvoltată in firul principal, edis 
de patratul curentului, scara aparatului este neuniformá, patratică, aparatul 
putându-se întrebuința şi în curent continuu şi în curent alternativ. 

Pe acest principiu se construesc ampermetre şi 
voltmetre al căror domeniu de măsurare se extinde prin 
şunturi la ampermetre şi prin rezistenţe adiţionale la 
voltmetre. i 

Rareori se construesc si wattmetre termice. 

Avantajul acestor aparate constă în special în 
aceea că indicaţiile lor sunt practic independente de 
frecvenţă şi de forma curentului alternativ şi nu sunt 
influențate de câmpurile exterioare. — i 
s ro însă desavantajul că indicaţiile depind de tem- P ; 
peratura ambiantă, ceeace produce o foarte supărătoare Fig. 38. — Aparat termic. 
instabilitate a poziţiei de zero a acului, ug ada 

dispozitive de compensalie a acestei influențe. i w 
Medo deasemenea desavantajul cá inertia calorică a firului produce o întâr. 
ziere a stabilirii deviatiei acului şi în fine acela că nu se pot supraincárca aproape 


deloc. 


i 2 fost inlocuite pe scará largá cu apara- 
Deaceea, pentru nevoile curente, ele au 3 cuite pes de $ 
tele E oct oana etica cu fier mobil, care sunt şi mai ieftine; astăzi omen aae 
întrebuințare a aparatelor termice se limitează la aAA dres venia şi, pentru val 
ii ia, la măsurarea curenților nesinusoidali. fahr i 
iii cR Femme de inducţie, Aparatele de inducţie sunt utilizabile numai în curent 
alternativ şi se împart în două clase principale: aparate cu fluxuri multiple şi aparate 


P P gm de inducţie eu fluxuri multiple sunt constituite dintr'un organ 


mobil, care poate fi un disc sau un tambur de aluminiu şi din doi electromagneti 
' i i i tivi. 
făşurări sunt alimentate de curenţi alternati : 
n woes celor doi electromagneti, care trebue să fie decalate între ele spaţial 
şi electric, traversează discul sau tamburul organului mobil şi produc în aceştia 
3 etric, 


curenti de inductie. , y 3 j , 
s Din acţiunea fluxurilor asupra curenților induşi se produce un cuplu mediu 


activ, a cărui valoare este de forma: 
M, = K 9,0, sin $9, 
O, si O, fiind valorile eficace ale fluxurilor celor doi electromagneli, iar Y unghiul 
2 
de. decalaj dintre acestea; sau: 
M, = K'I; I sin 9 
I, si I, fiind curenţii alternativi din înfăşurările electromagnetilor care dau naştere 
H 2 y 


fluxurilor O, si d. a pi di 
i arcuri spirale. 
lul antagonist este dat de unul sau de două arci ; , 
pariat e tambur se construesc ca ampermetre, ca vier dw ecouri 
i i lusiv ca wattmetre şi 
ttmetre, iar aparatele cu disc aproape exc 1 > n 
Sub formă de Pontani do energie electricá, cu care sunt aproape identice din punct 


de vedere al constructiei. 


31. — Manualul Inginerului Electrician, — C. 573. 


.482 Măsurători electrice si Magnetice 


In fig. 39 este reprezentată Schema unui wattmetru di 
El este format dintr'o carcasá cu 


M, = K d d, sin (Q, 0) 

să fie proporţional cu puterea de másurat, curentul din bobina mobilă trebue să 

fie decalat cu 909 faţă de tensiunea ei de alimen- 
tare, ceeace se realizează pentru o anumită frec- 
ventá prin introducerea unei inductante in acest 
circuit si prin intrebuintarea unui montaj special 
in punte, ca acela din fig. 40 în care Sı şi S, sunt 
două bobinaje alcătuind circuitul de tensiune; 
AR, Ra, R, sunt rezistente neinductive, iar 7I 
este circuitul de curent. 

p Indicațiile aparatului sunt astfel aproxi- 
mativ proporționale cu puterea, scara fiind uni- 
formă. 

Sm La voltmetrele de inducţie, cele două cir- 
e ale aparatului sunt alimentate in paralel pe 
" ensiunea de másurat, unul continànd zi ă 
ET e pal ape a a EDS teneor li , uni ntinànd o rezistență 
T. Fs e inducţie jar celălalt o inductantá, pentru obţinerea unui 
cât mai mare decalaj 0 între curenţi şi deci al 
za pie a A unui cuplu cât mai mare. 
ermetrele de inducție, cele două circuite în aralel c. i 
aramaio fiecare, de o parte a curentului de măsurat. : vise îl 
ndicatiile acestor aparate sunt proportionale cu ii 

, Inc à * patratul valorii efica 
tensiunii sau a curentului de măsurat, având deci o scară neuniformă patratică. 

Aceste aparate au avantajul că desvoltă un cu- i 
plu mare şi deci sunt robuste; au apoi o scară mare, 
putând atinge teoretic 360%, ceeace le face vizibile 
dela distanţă; în sfârşit nu sunt 'sensibile la câm- 
purile exterioare. 

, Desavantajul principal al aparatelor de inducţie 
este influenţa temperaturii, care modifică indicaţiile 
aparatului cu 2—3% pentru fiecare variaţie de 10°C 
a temperaturii ambiante. 

„Deasemenea indicaţiile acestor aparate sunt E 
funcţie si de variatiile tensiunii si ale frecvenței, ele " 
neputând fi construite ca aparate de precizie ci ce] Fit: 19. — Montaj în punte. 
mult de clasa 1 — 1,5. 


Intrebvinţarea practică a acestor aparate este redusă; ele sunt scumpe faţă 


de aparatele electromagnetice atât pentru ampermetre cât şi pentru voltmetre. 
> 


e când pentru wattmetre se în rebuinteazá mai a aparat e odinamic 
P Sa trod fárá 
trebuinteazá les aparatele electrodinami e făr: 


Acestea se compun dintr'un singur 
işca un disc de aluminiu. 
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Cuplul antagonist este dat de un resort spiral. 

Astfel de aparate se pot construi numai ca ampermetre si voltmetre — indi- 
catiile fiind proportionale cu patratul valorii eficace a curentului sau a tensiunii de 
măsurat — însă sunt foarte rar întrebuințate. 

Adevărata formă de utilizare a acestor aparate este aceea a releelor de inducţie, 
pentru protecţia reţelelor electrice. 

56. Aparate de inducţie fără euplu antagonist. Şi aceste aparate se pot 
construi sub formă de logometre, adică formate din două organe mobile — în 
special două discuri — cuplate pe acelaşi ax, astfel încât cuplul unuia din discuri 
să fie opus cuplului celuilalt disc, iar aparatul să nu mai aibă nevoie de cuplu 
antagonist mecanic. 

57. Aparate electrostatice. Aparatele electrostatice sunt bazate pe principiul 
atracției a două piese metalice, între care există o diferenţă de potential. 

Ele se întrebuinţează în special ca voltmetre, întrucât au marea calitate de 
a permite măsurarea tensiunilor fără consum de curent. 

In afară de voltmetre se mai construesc şi alte aparate electrostatice ca: 
wattmetre, oscilografe, sincronoscoape, etc. 

Voltmetrele electrostatice sunt de două tipuri principale: de joasă tensiune 
si de inaltá tensiune. 

58. Voltmetre electrostatice de joasă tensiune. Se construesc pentru domenii 
de măsurare de 20 V până la 600—1 000 V. 

Ele derivă din electrometrul cu cadrane, care este compus dintr'o parte fixă, 
de forma unei cutii cilindrice plate, împărţită in patru cadrane prin două tăieturi 
după direcţiile a două diametre normale si dintr'o 
parte mobilă de forma unei palete uşoare de alu- 
miniu suspendată de un fir purtând dispozitivul 
indicator al deviatiilor aparatului, care poate fi o 
oglindá cu spot luminos, sau un ac indicator, care 
se mişcă in faţa unei scări gradate. Cele patru ca- 
drane se leagă două câte două (diametral opuse) în 
scurtcircuit, tensiunea de măsurat racordándu-se 
între cele două perechi de cadrane. 

Acul indicator se leagă la una din perechile 
de cadrane. 

In fig. 41 este reprezentat un astfel de volt- 
metru electrostatic de 20 V, cu citirea obiectivă a 
deviatiilor acului. 

La alte tipuri de voltmetre — cele mai răspân- 
dite — se suprimă una din cele două perechi de ca- 
drane, tensiunea de măsurat aplicându-se între a 
doua pereche de cadrane şi organul mobil al apa- 
ratului, constituit dintr'o paletă metalică de care 
este fixat acul indicator. 

In fig. 42 este reprezentat voltmetrul elec- . 
trostatic de tipul multicelular, care se construeste 
pentru tensiuni până la 600—1000 V. 

In sfârşit, unele tipuri de voltmetre electro- 
statice au o singură pereche de cadrane şi un ac 
indicator, mobil în jurul unui ax, cuplul antagonist fiind dat de un arc spiral 

Cuplul in voltmetrele electrostatice de mai sus este aproximativ proporţional 
cu patratul tensiunii: 


tensiune cu citire 
; 1 — cadrane; 
O — oglindă; 2 — lampă; 
3 — prismă cu reflecţie totală; 
4 — dispozitiv de suspensie; 
ő — spot luminos. 


Ma = KU?, 
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aceste aparate putându-se utili â 
alternativ de frecven a 10 Hr gi 


uniformă, ea ameliorându-se prin alegerea unei 
anumite forme pentru cadrane şi acul indicator 
Aceasta rezultá din faptul cá adevărata 
expresie a cuplului activ Ma este în general 
Ma = AC. ve 
da 


în care C este capacitatea 
condensatorului for- 
mat de cadranele voltmetrului si ilá 
(acul indicator). piete, monia 
59. Voltmetre electrostatice d i 
e înaltă tensi- 
une. Se deosebes i ii 
MED esc în special două categorii si 
Voltmetrele cu placă mobilă f i 
y olima ormate dintr'o 
placă fixă şi o placă mobilă, între care se aplică 
= ensiunea de măsurat (fig. 43) şi care se con 
Fig, 42. i Voltmetru. electro- struesc pentru tensiuni până la circa 30 kV à 
Betis multieiular, 1 A dE „In figura 43, C este placa fixă, B la 
purlànd acul Vidi site anale) mobilà, A un ecran, iar D o tijă care, taia a 
oglinda. Printr-o deschizătură din ecranul A acţionează 
axul purtând acul indi A 
DT * n icator. 
Mei tă mot mobilă tip Abraham Villard (fig. 44) bazate pe principi 
à ercitatá între armăturile unui condensator AA când pi del tente nir 
: se la o 


diferență de potenţial. Ele s S i 
oree p ţia le se construesc pentru tensiuni dela 10 kV până la sute 


U 


Fig. 43. — Voltmetru electrostatic ig. 44. — Voltmetru electrostati 
sti 
e Fig. 44. ] lectrostatie 


cu calotă mobilă, 


60. Extinderea domeniului de măsurare al voltmetrelor 


struite pentru racordare. P miei da 


a directă pentru tensiuni până la 30 kV, se face cu ajutorul 
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condensatorilor de înaltă tensiune, voltmetrul electrostatic montându-se fie în serie 
cu un astfel de condensator, fie în derivație pe unul din condensatorii unui ansamblu 
de condensatori montați în serie şi constituind un divizor de tensiune capacitiv. 
Se pot măsura astfel tensiuni înalte de ordinul a 500 kV şi chiar mai mari. 

61. Aparate eu redresori uscați. Pentru măsurarea curenților şi tensiunilor 
alternative, se întrebuinţează şi aparate de curent continuu cu magnet permanent 
şi bobină mobilă în legătură cu redresori uscați cu seleniu, dar mai ales cu redresori 
cu oxid de cupru, care sunt cei mai utilizaţi. 

Redresorii transformă curentul alternativ în curent simplu redresat (redre- 
sarea unei singure semiperioade), sau dublu  redresat (redresarea ambelor semi- 
perioade), adică într'un curent pulsatoriu a cărui valoare medie se măsoară cu 
aparatul de curent continuu. 

Pe acest principiu se construesc mai ales ampermetre şi voltmetre (care sunt 
cele mai utilizate); se construesc deasemenea şi alte aparate speciale, ca wattmetre 
(mai rar), frecventmetre, aparate pentru măsurarea factorului de formă şi altele. 

62. Ampermetre, voltmetre şi voltampermetre cu redresori uscați. Calitatea 
esenţială a acestor aparate este că permit pe de o parte să se măsoare, cu o consu- 
matie proprie de curent foarte redusă, valori foarte mici de curenţi şi tensiuni alter- 
native, iar pe de altă parte să se realizeze, într'un volum extrem de redus, voltam- 
permetre universale de curent alternativ şi continuu, cu multe domenii de măsurare, 
cunoscute în comerţ sub denumirile de Multavi, Multizett, Avomet, etc. 

Inconvenientul principal al acestor aparate este acela că, fiind etalonate în 
fabrică în curent alternativ sinusoidal, indicaţiile lor nu mai sunt valabile când se 
întrebuinţează in curent alternativ nesinusoidal; mărimea erorii comise depinde 
de abaterea factorului de formă al curentului nesinusoidal faţă de valoarea 1,11 a 


acestui factor în curent sinusoidal. Erorile pot fi foarte mari din această cauză. 
PRSE 
e 
a b c 


Fig. 45. — a, b, c, — Scheme de aparate cu redresori. 


Indicaţiile aparatelor cu redresori mai depind şi de temperatura ambiantă 
(din cauza variatiei cu temperatura a caracteristicelor de functionare a redresorilor 
uscati) precum si de frecvenţa curentului alternativ de măsurat (din cauza capa- 
citátii proprii a redresorilor, care se face simtitá la valori mari ale frecventei). 

Pentru combaterea acestor cauze de erori, se iau anumite másuri de compen- 
sare de ordin constructiv. 

In fig. 45 sunt redate schemele de montaj ale aparatului cu bobiná mobilá 
faţă de redresorii respectivi; cea mai simplă schemă (fig. 45 a) este aceea a legării 
în paralel a doi redresori (prin aparat trecând curentul redresat corespunzător unei 
semi-perioade), iar cele mai întrebuințate sunt montajul cu redresori montați pe 
transformator (de volum extrem de redus) (fig. 45, c) şi montajul în punte, cu 
patru redresori, (fig. 45, b), ultimele două montaje redresând ambele semi-perioade. 

In fig. 46, a este reprezentat un voltampermetru de curent continuu şi alter- 
nativ cu 6 domenii de măsurare pentru curenţi şi 5 domenii de măsurare pentru 
tensiuni, iar în fig. 46, b este redată schema electrică a aparatului. 

Când aparatul este utilizat în curent continuu, redresorii sunt scoşi din cir- 
cuitul de măsurare cu ajutorul unui comutator, aparatul transformându-se într'un 


Măsurători electrice si magnetice 


Datorită atât e 
ita atât cauzelor 
nu au o precizie Py 
înţeles când factorul de 


ptul că pot fi utilizate 


com a C i 
pensare a frecvenţei, Pentru frecvenţe 


000 Hz. 
63. Aparatele eu t 
e er! 
mocuplu, Aceste aparate sunt destinate în Special 
Sunt des ial măsu- 
, rárii Valorilor mici ale curenților 
şi tensiunilor şi mai ales în do- 


" i meniul frecvenţelor înalte. 


Ele sunt constituite 


tr'un termocuplu (douà "os 


metale 


diferite sudate împreună, Sudura 


a * 
| L — capătul cald — fiind 
Aparat cu 


Fig. 47, — 


E m apa 
Tie tos d5. ruADarat eu de curent continuu cu PS Hev 
apla, (încălzire pri eile Permanent şi bobină üa, le- 
pela saaien şi bobină mobilă, le- 


í apete reci al 
atidis pres. dupa aMocuplului (subcap. H$ 267). 


9 ă 
= este încălzit 


Există două tipuri 
Prin contact direc md 
sau este separat de firul t 
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ţilor şi tensiunilor şi posedă un zero stabil, spre deosebire de aparatele termice 
pe care le-au înlocuit mai ales în domeniul frecvențelor înalte. 

Au desavantajul că se pot deteriora la supraincárcári, că au si ele o inerție 
calorică care provoacă o întârziere uneori destul de mare (câteva secunde până la 
stabilirea deviatiei permanente) şi că indicaţiile lor sunt variabile cu timpul şi 
deci trebue să fie etalonate în curent continuu înainte de utilizare în curent alter- 
nativ. 

64. Aparatele înregistratoare industriale sunt de mai multe feluri. Cele mai 
utilizate sunt cele cu înregistrare prin curbe continue sau prin puncte. 

Aparatele cu înregistrare prin curbe continue au nevoie de un cuplu mai mare 
de circa 3—10 gcm, pentru învingerea frecárii penitei pe hártia inregistratoare; 
precizia acestor instrumente este redusá, fiind numai de clasa 2,5, ceeace este însă 
suficient pentru controlul în exploatare. 

Inregistrarea se face pe o hârtie specială, pe care curbele se trasează cu aju- 
torul unor penite de diferite forme; tubulară, conică, cu tăietură, cu tub capilar 
(cea mai întrebuințată este peniţa tubulară conică). Pentru ca mişcarea circulară 
a penitei să se transforme într'o mişcare rectilinie, se utilizează diferite sisteme, 
printre care cel mai întrebuințat este dispozitivul eliptic (fig. 49). 

In fig. 49, M este organul mobilal aparatului, care 
acţionează acul indicator D prin intermediul pârghiei 
B, articulată în punctul C. Extremitatea superioară a 
acului înzestrată cu o rolă, se mişcă într'un ghidaj 
vertical R. Punctul C descrie arcuri de elipsă, iar ex- 
tremitatea F a acului care poartă penita, descrie linii 
drepte. 

Hârtia întrebuințată este în formă de bandă şi are 
trasate pe ea linii orizontale şi verticale. Liniile verticale 
se referă la determinarea cantităţii care se înregistrează, 
liniile orizontale se referă la timp. In general astăzi nu se 
mai întrebuinţează scrierea pe hârtie de formă circulară, 
aceste formate utilizându-se totuşi pentru înregistrări 
termice (la cazane cu aburi, etc.). La cele mai multe apa- 
rate, hârtia de înregistrare are o lățime de 70—120 mm. 
Există hârtii până la 300 mm lățime, care se utili- 
zează pentru mai multe aparate, ele înregistrând simultan 
pe această bandă. 

Mişcarea hârtiei este sau o mişcare continuă, sau ee A ET 
o mişcare prin impulsuri. In cazul mişcării continue, pice Comice E 
se utilizează un mecanism de ceasornic, care, prin cu scriere cu cerneală, 
mijlocirea unor roţi dințate, transportă hârtia. Viteza 
de transport a hârtiei este de 3 până la 240 mm /h. De cele mai multe ori, viteza 
de 20 mm/h este suficientă. La viteze mari se pierde multă hârtie şi diagrama 
este greu de citit. Numai în cazuri de încercări speciale, se ajunge până la o 
viteză de 240 mm /h. 

Pentru acţionarea electrică a transportului, se utilizează dispozitive cu electro- 
magneti, care primesc impulsuri dela un ceasornic central de contact. Avantajul 
acestui dispozitiv de transport este că ceasornicul poate acţiona simultan mai 
multe aparate, acestea transportând hârtia cu viteze sincrone, sau cu anumite 
viteze determinate după nevoi, de mecanismele respective. Impulsurile se dau de 
către o baterie de curent continuu (fig. 50). 

In figură, M este un electromagnet cu armătura A, împinsă în sus de resortul 
F. La închiderea circuitului, armătura este atrasă, iar clicul K, roteşte roata din- 
tată Z; prin ajutorul şurubului fără fine T, acesta roteşte roata G, care deplasează 
hârtia. 
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Prin acţionarea electrică se obţine şi o precizie mai mare în transportul hârtiei, 
putându-se ajunge până la + 1 minut pe zi (7 minute pe săptămână). 

Aparatele cu înregistrare prin puncte (fig. 51) se utilizează în cazurile când 
aparatul de măsurat nu are suficientă putere pentru a învinge frecarea penitei pe 
hârtie. In acest caz, se apasă pe hârtie acul indicator Z mişcat de organul mobil M, 
la diferite intervale, printr'un dispozitiv special F. Sub hârtia înregistratoare se 
află o panglică B îmbibată cu cerneală. Prin această 
apăsare, în dreptul coamei S apare pe dosul hârtiei 
un punct, vizibil pe fata hârtiei transparente. Suc- 
cesiunea mai multor puncte formează o curbă, care 
trebue trasată prin unirea lor. Intervalul de înregi- 
strare trebue să fie de cel puţin 10 s, pentru ca acul 
indicator să poată lua liber o nouă poziţie; deobicei, 
acest interval este de 20—30 s. 

Cu ajutorul unor comutatori speciali, un astfel 
de aparat poate înregistra două sau mai multe 
curbe. Pentru a evita confuziile, fiecare curbă se în- 
registrează cu o culoare diferită, fiecărei poziţii a 
comutatorilor corespunzându-i o panglică de o anu- 
mită culoare pe ruloul dispozitivului de înregistrare. 

Aparatele de acest tip se întrebuinţează curent 

Fig. 50. — Acţionarea electrică în termotehnicá. 

a hârtiei de înregistrare, Dispozitivele de înregistrare care trasează curba 

pe hârtie înnegrită se întrebuinţează în aparate cu 

totul speciale, de foarte mică putere. Se întrebuinţează şi hârtia colorată, care 
este acoperită cu un strat subțire de ceară. Prin sgârierea acestui strat de ceară, 
apare hârtia colorată, care marchează înregistrarea . 
respectivă. Un alt mod de marcare este cel utilizat 
la indicatoarele de maximum, la care un vârf de 
argint alunecă pe o hârtie cu barit, realizându-se în- 
registrări mai curate decât cele obţinute cu peniță 
şi cerneală. 

65. Inregistratorii eu rază luminoasă sunt 
aparatele cu înregistrare fotografică, începând cu 
galvanometrele înregistratoare cu oglindă şi mergând 
până la oscilograte (respectiv şi oscilografele catodice). 

66. Inregistrarea defectelor este de o mare im- 
portanță în reţelele electrice si din această cauză, 
la punctele principale, se pun aparate speciale de 
înregistrare. Din cauză că oricând poate surveni un 
defect, aceste aparate sunt totdeauna gata de înre- 
gistrat, marcând începutul şi sfârşitul defectului. 
Hârtia înregistratoare, care are o viteză normală, ia 
la apariţia defectului o viteză foarte mare, prin Fig, 51... Aparat cu înregistrare 
acționarea mecanismului de către relee speciale, pentru prin puncte. 
ca să se poată urmări toate fazele defectului. Declan- 
şarea funcţionării în cazul unui defect se face in mai puţin de 1/100 s. 

Hârtia care în mod normal rulează cu o viteză de 20 mm /h, se mişcă la apariţia 
defectului cu o viteză de 20 mm/s deci de 3 600 ori mai repede. 

Cuplarea pentru viteza ridicată se face, în general, pentru un interval de 24 s; 
dacă defectul durează mai mult, se cuplează automat şi pentru al doilea interval 
şi aşa mai departe. 

Pentru înregistrare, este nevoie de aparate cu organe mobile repede şi uşor 
mişcătoare. 
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67. Aparatul eu bimetal este un aparat ieftin pentru înregistrarea curenților 
şi tensiunilor; echipajul mobil are o mişcare foarte amortisată. 

La acest aparat, poziţia de echilibru este atinsă abia după circa 5 min. Apa- 
ratul va înregistra deci o curbă medie a valorilor. 

Iuţeala hârtiei este foarte redusă: 3—10 mm/h. Mecanismul de ceasornic 
funcționează pentru viteza de 10 mm jh, timp de 7 zile; pentru viteza de 3 mm [h, 
timp de 4 săptămâni. Se întrebuinţează, in general, cu transformatori de măsură 
dând 5 A pe secundar. Precizia aparatului este de circa + 596. Pentru inregis- 
trarea tensiunilor, dispozitivul se construeste pentru tensiunea de 120 V si 220 V 
care alimenteazá aparatul propriu zis sub tensiune redusá si curent relativ mare, 
prin intermediul unui transformator. Precizia dispozitivului este in acest caz 
de + 29$. 

680 Oscilograte. Oscilografele sunt aparatele care permit fie observarea pe 
un ecran, fie fotografierea formei curbei de variaţie a curenților şi -tensiunilor 
alternative în funcţie de timp. 

Ele se împart în două clase principale, după principiul lor de funcţionare şi 
anume: oscilografe electromagnetice şi oscilografe electronice sau catodice. 

69. Oseilogratele electromagnetice. Sunt aparatele care se întrebuințează 
până la frecvenţe maxime de 10—15 kHz. In fig. 52 este redată schema principială 
a unui oscilograf cu trei bucle de măsurare. 


Fig. 52. — Schema principială a unui oscilograf cu trei bucle de măsurare. 


Partea esenţială o constitue echipajul galvanometric, format dintr'o singură 
spiră întinsă între două mici traverse şi constituind bucla de oscilograf 4, care se 
montează într'un rezervor cu ulei de parafină ca mediu amortisant şi se introduce 
între polii unui electromagnet de curent continuu foarte puternic. A 

La mijlocul ei, bucla are fixată o mică oglindă 3 care produce — datorită 
unei surse luminoase auxiliare care poate fi o lampă cu arc sau cu incandescență, 
cu condensorul respectiv 4 — un spot luminos; acest spot luminos este proiectat 
fie pe un aparat de observație, fie pe un tambur cu hârtie fotografică, antrenate 
cu viteză uniformă de un mic motor sincron. Razele luminoase emise de lampa L 
trecând prin lentila L şi prin trei fante reglabile prevăzute în ecranul S care este 
perpendicular pe direcţia razelor luminoase (care ies paralele din lentila L), ajung 
la oglinzile 2 care îndreaptă razele luminoase pe oglinzile buclelor 3. Apoi se reflectă 
în oglinzile 7 şi 8 şi ajung prin lentila plan-convexă 9, la aparatul de observaţie, 
sau direct la tamburul fotografic, prin lentila plan-convexă 6, oglinzile 7 fiind 
rabătute din poziţia lor. 
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Curentul de studiat, trecând prin bucla de oscilograf, ii 
tionale cu valorile momentane ale curentului; e mem MEN, San Tropan 
de observare (constituit în general dintr'o oglindă prismatică de secțiune poligo- 
nală), fie a tamburului fotografic, produce deplasarea spotului luminos pe un ecran 
sau pe amuy fotografică, intr'o direcţie normală pe direcţia deplasării spotului, 
atorită curentului din buclă; spotul luminos descrie astfel pe ecranul dispozitivului 
de observare sau pe hârtia fotografică, curba de variaţie cu timpul a curentului. 


Pentru studiul unei curbe de tensiun i i 

e, se oscilografiazá curentul (în fază cu 
aceasta) dat de acea i i i ivă 1 
Biene astá tensiune intr'o rezistentá neinductivá (de cáteva mii de 


Pe, i roplituinea curentului se reglează în bucla de oscilograf cu ajutorul unor 
sun ari hope ile in mod continuu, care permit oscilografierea curentilor mari. 
scilografele pot avea trei sau mai multe bucle de măsurare, mergând până 


la şase sau opt; se pot as i i i 
dénstuno, pt; se pot astfel înregistra simultan mai multe curbe de curent şi de 


Deasemenea, cu unele oscilo; 
a puterii unui circuit. 
Oscilograful permite f rafi i i 
Me x: SE EH Ie 19iograrlerea şi observarea nu numai a fenomenelor 
en Cu ae Par lua pe benzi de hârtie de circa 20 cm x 8 cm sau pe filme 
Pentru nevoile curente d 
încercări industriale, etc. 
sScoape— care permit în 
In fig. 53 este repr 
o lampá, S un ecran cu 
o oglindă poligonală, M 


grafe se pot studia si curbele de variaţie cu timpul 


de oscilografiere, în laboratoare, la plattormele de 
se utilizează şi oscilografe portative mai simple—oscilo- 
general numai observarea curbelor, nu şi fotografierea lor. 
ezentat mersul razelor luminoase întrun osciloscop. L este 
fantă, C o lentilá plan-convexá, R o oglindá planá, P 
bucla osciloscopului şi T un geam de observaţie, mat. 


Fig. 53. — Schema principială a unui osciloscop. 


Un tip perfecţionat de oscilograt 
cu 8 bucle de măsurare, putând înre 
vente de 1 200—10 000 Hz. 

70. Oseilograful catodic. 
$i tensiunilor alternative care 


i electromagnetic este tipul sovietic MPO-2 1) 
gistra pe film cinematografic fenomene cu frec- 


Se întrebuințează pentru înregistrarea curenților 
depăşesc frecvența de 10000—15 000 Hz, pentru 


1) Conceput çi reali i i 
$i A. P Vraceput s alizat de V, O. Arutiunov, A. M. Danovschi, B. A. Ciliber 


Oinoc, distinşi pentru aeeasta cu premiul Stalin. 
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care oscilografele electromagnetice nu mai pot da satisfacţie, din cauza inerţiei 
echipajului mobil. j ^ 

In oscilografele catodice, organul mobil îl constitue un fascicol de raze elec- 
tronice lipsite de inerție, ceeace permite înregistrarea fenomenelor celor mai rapide, 
de câteva sute de MHz. A 

Elementul principal al oscilografului catodic este un tub cu vid; acesta are o 
porţiune cilindrică, iar restul este de formă conică după cum se vede în fig. 54. 


Fig. 54. — Tubul oscilografului catodic, 


Porțiunea cilindrică se termină cu un soclu metalic, în care sunt fixati electrozii 
pentru alimentarea tubului. 

Partea conică se termină cu o suprafaţă sferică, acoperită cu un strat de 
substanță fluorescentă şi constituind ecranul oscilografului, pe care se formează 
un spot luminos, când este atins de un fascicol de electroni. 

In interiorul tubului, lângă soclul metalic, se găseşte catodul K, carc, încălzit, 
emite electroni. 

Graţie cilindrului metalic C din jurul catodului şi a celor doi anozi A, $i Az, 
fascicolul de electroni este concentrat, ingustat şi, ajungând la ecranul fluorescent F, 
produce un spot luminos fin. 

Fascicolul de electroni trece prin două perechi de plăci deviatoare paralele, 
plăcile verticale P, şi plăcile orizontale P}. 

Dacă se aplică două tensiuni alternative 
plăcilor P, respectiv P, lascicolul de electroni 
este deplasat în sens orizontal respectiv vertical, 
iar spotul luminos descrie pe ecranul finorescent 
o curbă caracteristică denumită figura lui Lissa- 
jouz, a cărei formă depinde de amplitudinile, frec- 
venţele si decalajele celor două tensiuni si care 
permite să se determine frecvența şi decalaj 
unei tensiuni faţă de cealaltă tensiune cunoscută. 

Pentru înregistrarea formei unei curbe de 
tensiune alternativă, se aplică această tensiune 
plăcilor de deplasare verticală P,, iar plăcilor P, 
de deplasare orizontală li se aplică o tensiune 
auxiliară specială, în formă de dinţi de ferestrău, 
care variază liniar cu timpul în intervalul unei 
perioade a curentului, revenind brusc la valoarea 
zero, la sfârşitul perioadei. 

In aceste condiţii, spotul luminos descrie pe ecranul fluorescent curba de 
variație a tensiunii cu timpul. 

O curbă de curent se înregistrează oscilografiind căderea de tensiune într'o 
rezistență ohmicá, parcursă de curentul respectiv. ` 


Fig. 55. — Oscilograf catodic 
portativ. 
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In afara tubului i 
n Propriu zis, 
Paresor, montate împreună cu tubul 
uncţiune se face imedi d 
de 120—220 v. 


In fig. 55 este redată vederea 


literis Sia şi în fig. 56 schema Principialá a le 


unui E și 3 ă 
ui oscilograt catodic portativ. ad 


i to parat de fotografi 
oscilografului, ferindu-l de pa 


i  neperiodice, oscilograful 
urátorilor electrice, ca de 


teristicel i 
ME En agnetice, ridicarea carac- 


Tonice, ete. 


Colod [rif Primul 4i 2a P 
NOE anod [^y 


Generato 
rul barer 


71. Oseilozrafele ca 
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72. Clidonograful este un aparat portativ care serveşte la înregistrarea ten- 
siunilor electrice variabile. Aparatul se bazează pe principiul figurilor lui Lichten- 
berg, care se formează pe un ecran de sticlă acoperit cu pulbere de sulf şi supus unor 
descărcări electrice. 

După aspectul şi mărimea figurilor, se poate deduce felul tensiunii cercetate, 
forma undei de tensiune şi valoarea aproximativă a tensiunii. 

Cu toată precizia redusă a acestor aparate (--20%), ele sunt întrebuințate 
cu folos în reţelele de înaltă tensiune. 

73. Aparate de rezonanţă. Acestea utilizează principiul fie al rezonantei meca- 
nice, fie al rezonantei electrice. 

Dintre primele aparate fac în special parte frecventmetrele cu lamele vibrante 
şi galvanometrul de rezonanţă, ambele aparate purtând şi denumirea de aparate 
«de vibrații ». 

74. Freeventmetrele de rezonanță eu lamele vibrante sunt de două cate- 
gorii: 

—gu acţionare directă; 

— cu acţionare indirectă. 

a) Frecvențmelrul cu acţionare directă este compus dintr'un număr de lamele 
de oţel (13—21—25 sau 31) de 3—7 mm lăţime 
şi de 30—60 mm lungime, fixate pe o tra- 
versá de metal. 

Lamelele sunt astfel executate, încât 
fiecare dintre ele să aibă o anumită frec- 
ventá proprie de oscilație. 

In fata lamelelor se găseşte un electro- 
magnet, a cárei infásurare este alimentatá 
de tensiunea a cárei frecventá f se másoará. 

Principiul de funcţionare este următorul: 

Electromagnetul, fiind alimentat cu un 
curent alternativ de frecvenţă f, atrage la- 
melele de 2/ ori pe secundă si le face să "e k 
vibreze cu o amplitudine foarte redusă, afară Fie 97. — Frecvonimateu eu. achonare 
de lamela a cărei frecvenţă proprie de osci- 
latie a fost potrivită la valoarea 2/ Hz si care, intrând în rezonanţă mecanică, 
vibrează cu o amplitudine mare, vizibilă la distanţă, gratie unui stegulet dela 
extremitatea lamelei, vopsit în alb, care descrie o dâră albă. 

Fiecare din lamele va vibra pentru o anu- 

2) b) 2 mitá valoare a frecventei, 
“48 49 50 SI 48 49 50 5] Astfel, pentru un frecventmetru de 50 Hz, 
i aparatul posedá in general 21 lamele, potrivite 
pentru frecvențe proprii de oscilaţii de 90, 91, 
92... 110 per/s, astfel încât să permită măsurarea 
frecvenţelor între 45 şi 55 Hz din 0,5 în 0,5 

$0 Hz 4975 Hz perioade. 

In realitate, se pot citi şi fracțiuni mai 
Fig. 58. — Citirea la frecventmetru mici decât această valoare, datorită vibratiei 


(a — 50 Hz, b — 49,75 Hz...]. complexe a mai multor lamele aláturate, astfel 
cum se vede în fig. 58. 

B) Frecvenfmetru! cu acţionare indirectă. La acest aparat, lamelele sunt 
fixate pe o traversá metalicá, de care mai este prinsá paralel cu lamelele si o 
plácutá de fier de circa 2x3x0,2 cm, traversa fiind ea însăşi fixată pe două 
benzi metalice ca în fig. 59. 

Electromagnetul atrage plácuta de fier care vibrează şi transmite vibraţiile 
traversei şi deci lamelelor, restul funcționării fiind identic cu cel descris mai sus. 


înaltă tensiune, 1 i 

1 € » Inregistra 
izolatorilor de înaltă tensiune 
tensiune, de o construcţie mult 
dela $ 70 de mai sus. 
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Fig. 59. — F, 
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cu acţionare indirecta" 
se construesc Dentru ten 
V, 500 V, 3 
: > Punându-se 
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tului rezistenţe aditi 
H 


Voltmetrelor; “în deri 


75. Galvan 

ometr; "i 
ML. la detectarea cu A de vib 
ensiune, rentului a] 


Există două categorii 
Cu plăcută q 
cu bobină o 
«) Galvanometr 
X elrul ăcuță 
electromagnet GM (ig. 00) aa, de fie 
p e (de formă specială ; M 
în ju de 4 X 5m xata 29 Să 
jurul cáruj a 
9 mică ag St 
măsurarea 


N $ 


—ü 


— Galvanometru 
ii cu bobină mobilă, 


de o lanternă, Pentru 
deviatiei 


Spotul luminos reflectat de oglinda S, descri 
citire al aparatului o bandă luminoasă, a cărei 1ă 
valorii maxime a curentului alternativ, 

Pentru a mări sensibilitatea a 
se variază curentul continuu, vari 
până când frecvenţa proprie de oscilație a 
acesteia coincide cu frecvenţa curentului 
de studiat si deci plácuta intră în rezo- 
nantá mecanică şi dá maximum de ampli- 
tudine a deviaţiei şi deci si a benzii lumi- 


Sensibilitatea acestor aparate este 
de ordinul de 0,25 x 1077 A/mm. Ele se 
construesc pentru frecvenţe de 25—100 Hz. 
Alimentarea cu curent continuu se face 
dela o baterie de circa 24 V, sub un curent 


In locul electromagnetului de curent 
continuu se poate întrebuința un magnet 
permanent, reglajul rezonantei făcându-se 


prin variaţia întrefierului circuitului mag- 
netic. La acest aparat plácufa mobilă este înlocuită printr'un mic magnet mobil. 


ie pe rigla dispozitivului de 
[ime este proporțională cu dublul 
care astfel poate fi măsurat. 

paratului şi a obţine deviații cát mai mari, 
indu-se astfel cuplul antagonist al plácutei, 


Fig. 61. — Galvanometru de vibrații cu 
plácutá de fier şi magnet permanent. 


In fig. 61 este reprezentat un astícl de aparat 
industrial portativ. 

B) Galvanometrul de rezonanţă cu bobină mobilă şi 
magnet permanent este de o construcţie similară cu aceea 
a unui galvanometru de curent continuu, curentul 
alternativ de măsurat trecând printr'o bobină dublu 
suspendată de un fir şi aşezată între polii unui magnet 
permanent, ceeace produce oscilatia cu frecvența f a 
bobinei, întocmai ca la un oscilograf. 

Reglajul rezonantei se realizează prin variaţia 
tensiunii firului de suspensie a bobinei, ca în fig. 62. 

Avantajul galvanometrelor de rezonanță cu mag- 
net permanent este acela că nu reclamă intrebuintarea 
unei surse auxiliare de curent continuu. 


E. Transtormatori de măsură 
76. Generalităţi. Transformatorii de măsură au scopul de a înlesni măsurarea 
curenților şi tensiunilor alternative mari, care întrec domeniul obişnuit al aparatelor 
de măsurat, adică în general curenţi mai mari decât 50—100 A şi tensiuni mai 


Apoi, pentru măsurătorile sub tensiune înaltă, transformatorii servesc şi la 


magnet qd ndu-se üstf, Cá 
* Principiur dt alternativ E eau te “în eleciro- 
e function; 9i pol 
pul jn otio este ürmátori mari decát 600—1000 V. 


electroma ; 
à gnetului 
ác ului de 


Fig. 60 G: 
Eig. 60.— Galvano | 
vibrații cu placă de e de, 


protecția personalului, care astfel nu vine în contact decât cu aparatele montate 


pe partea de joasă tensiune a transformatorilor. 
Aceştia au in general două bobinaje izolate între ele şi infágurate pe un sâm- 


bure de fier, care constitue circuitul magnetic al transtormatorului, în acelaşi mod 


ca la transformatorii de forţă. Se deosebesc două feluri de transformatori: 


| — transformatori de intensitate; 
— transformatori de tensiune. 
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Transformatorii de intensitate au bobinajul primar dimensionat pentru inten- 
sitatea de măsurat, iar bobinajul secundar pentru o intensitate de 5 A sau, în anu- 
mite cazuri, 1 A. 

Transformatorii de tensiune au bobinajul primar construit pentru întreaga 
tensiune de măsurat, iar bobinajul secundar pentru o tensiune de 100 V (la modele 
mai vechi 110 V). 

Se poate spune cá un transformator de curent funcţionează ca un transfor- 
mator în scurtcircuit, iar unul de tensiune, ca un transformator în gol. 

77. Raportul de transformare. Orice transformator de măsurat este definit prin 
raportul său de transformare, care arată de câte ori mărimea din circuitul primar 
este mai mare decât aceea din secundar. Astfel, la transformatorii de intensitate 
raportul de transformare este: 


în care I, este intensitatea nominală în circuitul primar; 
5 — intensitatea nominală în circuitul secundar. 
La transformatorii de tensiune, raportul de transformare este: 


în care U, este tensiunea nominală în circuitul primar; 
100 — tensiunea nominală în circuitul secundar. 
Curenţii respectiv tensiunile nominale şi sarcinile secundare standardizate 
(după GOST) pentru transformatorii de măsură sunt daţi în tabelele 6 şi 7: 


Tabela 6. Transformatori de intensitate 


Curentul nominal 5 A 50 A 750 A 7500 A 
primar J, 15 A 75 A 1000 A 10 000 A 
10 A 100 A 1500 A 15 000 A 

15 A 150 A 2000 A 

20 A 200 A 3000 A 

30 A 300 A 4000 A 

40 A 400 A 5000 A 

600 A 6000 A 


Curentul nominal 


secundar I, 5 A; în cazuri speciale 1 A 


Rezistenţa R a aparatelor care se leagă pe secundar, 
incluziv conducte: 
R = 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,2; 1,6; 2 () pentru 5A 
R = 5; 10; 15; 20; 30 () pentru 1 A 


Puterea nominală 
=A . 


| 
| 
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Tabela 7. Transformatori de tensiune 


10 000 
Tensiunea nominală 380 0 s 
mires a 500 35 000 221 
3 000 110 000 
6 000 154 000 
Tensiunea nominalá 100 Y 


secundará U, 


95; 30; 40; 50; 80; 100; 120; 200; 320; 480; 500; 600; 


Sarcina nominală în VA 90; 100; 200; 2000 


i i nctie 
78. Tensiunile de încercare ale transformatorilor sunt der moms cH qii 
de tensiunile lor nominale. In tabela 8 sunt date, pentru tensiuni 


i i i utilizare. 
dardizate, tensiunile de încercare şi tensiunile maxime de 


Tabela 8 


Te Vet ned 0,5 3 6 10 15* | 20* | 35 60 110 | 154* | 220 
in ef cc... , 


Tensiunea maximă de 169 | 242 


69 121 
serviciu, în kVef 06 | 3,3 [6,6 11 |165 | 22 [385 


Tensiunea de încercare e$ es lasa | 200 |360 | 500 


în kVef lile 


ii teazá in reţele 
alabile cánd transformatorii se mon în 
" se utilizează în reţele subterane pentru tensiuni până 


tive sunt cele din tabela 9. 


Aceste tensiuni sun 
aeriene. Pentru cazul cán 
Ja 6 kV, tensiunile respec 


Tabela 9 
Tensiunea nominală, în kVef 0,5 3 6 
Tensiunea maximá de serviciu, în kVef | 0,6 3,3 6,6 
5 12 20 


Tensiunea de încercare, în kVet 


Conform prescriptiilor, tensiunea de incercare aplicatá intre 
înaltă tensiune a transformatorului pe de o parte, 
legată cu masa, de altă parte, trebue să ie supor 
izolatia transformatorului să fie străpunsă. ; 

Izolatia infágurárii de joasá tensiune 
Ja o tensiune de 2kV. 


Tri mt 


i -5 
*) Aceste tensiuni nu sunt cuprinse în STAS 930-50. 


32. — Manualul Inginerului Electrician. — C. 573. 


infágurarea de 
şi înfășurarea de joasă tensiune 
tată timp de un minut, fără ca 


aţă de masă se încearcă totdeauna 
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79. Erorile transtormatorilor de măsură. La transformatorii de măsură se 
deosebesc două feluri de erori: 
— 0 eroare de raport (de curent, respectiv de tensiune); 
— 0 eroare de unghi. 
Eroarea procenluală de curent este definită de relaţia: 
En hf x 100 
1 
în care K, este valoarea nominală a raportului de transformare ; 
Iı — curentul primar; 
1, — curentul secundar. 
Eroarea procentuală de tensiune este definită de relatia: 


Kn U, — U, 


E% = 


Su% = 


x 100, 
1 
în care Kp este valoarea nominală a raportului de transformare ; 
U, — tensiunea primară; 
U, — tensiunea secundară. 

Eroarea de unghi la transformatorii de măsură (de intensitate sau tensiune) 
este unghiul de decalaj dintre vectorul re- 
prezentativ al mărimii primare (curentul 
primar sau tensiunea primară) şi vectorul 
reprezentativ al mărimii secundare, rotit 
cu 180%, eroarea considerându-se pozitivă 
când vectorul mărimii secundare rotit cu 
180° este decalat înaintea vectorului mă- 
rimii primare. 

La transformatorul de intensitate 
eroarea de unghi este in cele mai multe 
cazuri pozitivă, atât timp cât încărcarea 
transformatorului de măsură nu este in- 
ductivă. Numai la încărcări inductive mari 
ale transformatorului de intensitate, există 
9 eroare de unghi negativă. 

La transformatorii de tensiune, eroarea 
de unghi este în general pozitivă. 

Eroarea relativă £p (ezprimată tn 76) 
la másurarea puterii monofazate cu trans- 
Jormatori de măsură are ca expresie 


/ 


P'—P 
Ep% = x 100 = 


= ci% + eu% — 0,0292 (3, — d.) tg o, 
în care: 
P' este puterea măsurată (a watt- 
metrul montat pe transtor- 
Fig. 63. — Nomogrami pentru calculul matori de măsură); 
corecției datorită erorii de unghi a P — puterea reală; 
transformatorului de măsură, la €i% — eroarea procentuală de-cu- 
măsurări de puteri. rent a transformatorului de 
intensitate 
Eu% — eroarea procentuală de tensiune a transformatorului de tensiune 


2 E T 
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i8, — eroarea de unghi a transformatorului de intensitate respectiv de 
u 


si i inute; 
tensiune, exprimate in m 1 - d 4 
9 — decalajul intre curentul si I yero DN i we ds 
Pentru calculul erorii ep, se observă că exp 


Ei% + su % — 0,0292 3, tg e + 0,0292 8; tg q. 


3is 


€p% = 
alculul corectiilor procentu 2 atorită transformator d 
le 0,0292 t datorită t fi torului de 
Calculul tiil procentuale 0,0292 3,tg o 
tensiune si 0,0292 3. tg e datorită transformatorului de intensitate poate fi uşurat 


Fig. 64. — Curba erorilor la cos ọ = 0,1 — 1 pentru diferiţi 8. 


S | ea erorii unghi à cu 
rin utilizarea nomogramei din fig. 63. Se uneşte Mo RA îi cul Mu 
SETORA. factorului de putere cos ọ şi se găseşte, la întretăi 


a 
TITI = 
UI QU» 005 006  qu/ 


[72 GII Ul 


002 
= Qf 


Fig. 65. — Curba erorilor la cos ọ = 0,01 — 0,1 pentru diferiţi ò. 

i ia mai 

locul diagramei, mărimea corectiei de efectuat. .Se stabileste ERN LUN a 
întâi pentru transformatorul de intensitate şi apoi pentru tran: 


tensiune. 
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O imagine a erorilor procentuale pentru cazul măsurării de puteri, la dite- 
rili cos o în reţea şi diferiți 8, este dată în diagramele fig. 64 şi 65. 

In fig. 64 diagrama dă erorile procentuale pentru 5 — 60 si cos 9 = 
= 0,1—1. D 

In fig. 65 diagrama dà erorile pentru 8 = 2' — 30' si cos 9 = 0,01 — 0,1. 

După ce s'a determinat mărimea corectiilor cu ajutorul nomogramei, pentru a 
cunoaşte semnul acestora, trebue să se ţină seama de natura decalajului o sub care 
se măsoară puterea, luându-se ig o pozitivă sau negativá, dupá cum sarcina este 
inductivă sau capacitivă. Corecţiile se fac conform tabelei 10. 


Tabela 10 


: La su 
Felul transformatorului > Semnul erorii | eo i pe, 
de măsură Decalajul 9 de unghi 8 tr pa A 
corecţia trebue 
ex n adunată 
inductiv ii scăzută 
Transformator de intensitate 
G 5 scăzută 
capacitiv Nu adunatá 
j A F scăzută 
inductiv = adunată 
Transformator de tensiune 
Fa + adunată 
capaciliv Es scăzută 


80. Reguli pentru montajul transtormatorilor de măsură. Pentru montajul 
şi exploatarea transformatorilor de măsură, trebue respectate următoarele reguli: 

Regula Nr. 1. Când înfășurarea primară a unui transformator de măsură 
este legată la un circuit de înaltă tensiune, nu se va atinge transformatorul. Nu 
trebue atinse nici bornele secundare ale transformatorului, din cauza apropierii lor 
de partea de înaltă tensiune. 

Dacă este nev să se treacă la altă sensibilitate a transformatorului prin 
schimbări de legături în secundar, se poate face această operaţie şi fără a scoate 
transformatorul de sub tensiune, dar având grije ca comutatoarele prin care se 
execută schimbări de legături, să fie suticient de depărtate de transformator. 

Regula Nr. 2. Intăşurarea secundară a transformatorului de intensitate, 
dacă bobinajul primar este pus în circuit, trebue să fie neapărat legată, fie la un 
instrument de măsurat, fie în scurtcircuit, din motivele indicate la $ 86. 

Regula Nr. 3. La transformatorii de tensiune care sunt puşi în circuit, 
înfășurarea secundară poate să rămână deschisă, adică invers ca la transformatorii 
de intensitate. 

Transformatorul de tensiune se comportă ca un transformator de putere, 
la care tensiunea secundară rămâne aproape constantă, cu întăşurarea secundară 
închisă sau nu pe un circuit de rezistență mare. 

Regula Nr. 4. Transtormatorul de tensiune trebue asigurat pe toate bornele 
de înaltă tensiune; pe partea de joasă tensiune, se vor pune Sigurante numai pe 
bornele care nu sunt legate la pámánt. 

Asigurarea pe înaltă tensiune are ca scop sá protejeze instelatia in cazul 
ivirii unor scurteircuite. Este necesar deci, ca la curentul monofazat sá se asigure 
pe cele două legături, iar la curentul trifazat pe toate cele trei faze. Punându-se 
pe partea de înaltă tensiune sigurante de 2 A (care se topesc în general abia la 
4 A), se asigură transformatorul numai partial împotriva supraîncărcărilor. Totuşi, 
nu este recomandabil a se monta sigurante mai slab dimensionate, care s'ar putea 
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topi din cauza şocurilor de curent ivite la punerca transformatorului. m vireutt: 
Se asigură toate conductele secundare, în afară de acelea puse la păm Ai cáci 
dacă sigurantele de pe aceste conducte s'ar topi, punerea la pământ ar deveni 
iluzorie. A i i 

Regula Nr. 5. Intr'un montaj care comportă transformatori de tensiune 
şi de intensitate, legarea la pământ a uneia din bornele fiecărui circuit secundar, 
precum şi a masei tuturor transformatorilor este obligatorie, Cea mai mică secțiune 
admisibilă pentru conductorii de punere la pământ este de 16 mm? (pentru fupra 

Legütura are de scop evitarea tensiunii periculoase, care ar putea, să apara, 
pe partea de joasă tensiune în mod întâmplător şi ar avea ca urmare ascidenta. n 
acelaşi timp ea are scopul şi de a evita erorile de măsurare care s a ivi E in cauza 
diferenţelor de potenţial existente între bobinele aparatelor de măsurat. 
gula Nr. 6. Dacă întrun montaj se întrebuinţează numai transformatori 
de intens tate, iar în circuitele de tensiune se utilizează rezistențe adiționale, nu 
trebue făcute legături la pământ. Montajul trebue astfel executat încât diferențele 
de potențial în interiorul montajului să fie cât mai mici. —— 

81. Polaritatea întăşurărilor transformatorilor de măsură. Legarea transfor- 
matorilor de măsură in circuit se face in modul următor: ) 

Peniru transformalorii de intensitate, bornele primare sunt notate cu literele 
K şi L (sau altele) şi bornele secundare corespunzătoare cu literele & şi l. Legarea 
în circuit se face conform schemei din fig. 66. ^ 1 

Pentru transformatorii de tensiune, bornele de înaltă tensiune sunt notate cu 
literele U si V (sau altele) şi bornele secundare cu u si v. Legarea în circuit este 
arătată în fig. 67. 


oe 
ig. 6! ü i area "ij — Măsurarea 

. 66. — Măsurarea Fig. 67, — Măsurarea Fig. 68. re 
indirectă a intensității. indirectă a tensiunii, indirectă a puterii. 


In toate cazurile, legarea se face astfel încât sensul de circulație a curentului 
să fje acelaşi ca şi când nu ar exista transformatori de măsură. In fig. 68 se aratá 
modul de legare pentru măsurări de puteri. Dacă din cauze exterioare (asezare, 
spaţiu, etc.), se schimbă sensul de circulaţie in primar, se va schimba şi în secundar, 
pentru a avea o măsurătoare corectă. j 

In general bornele tare se leagă la pământ sunt: 

— borna v dela transformatorii de tensiune; 

— borna k dela transformatorii de intensitate. A T j 

82. Constanta aparatelor folosite cu transformatori de măsură, Când o 
măsurătoare se execută cu ajutorul transformatorilor de măsură, pentru deter- 
minarea mărimii măsurate se va ține seama de raportul de transformare al transfor- 
matorului întrebuințat. 
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; Astfel, indicatiile unui ampermetru montat in secundarul unui transformator 
de intensitate trebue inmultite cu valoarea raportului de transformare pentru a se 
afla curentul care circulă în reţea. 

, In mod analog, tensiunea de măsurat se află inmultind valoarea indicată de 
Voltmetrul legat pe secundarul transformatorului de măsură, cu valoarea rapor- 
tului de transformare al transformatorului. 

i Dacă măsurarea se face intrebuintánd transformatori de măsurat $i pentru 
tensiune si pentru curent, pentru a se afla valoarea puterii din circuit, in cazul 
másurárii unei puteri 

P = UI, (la cos 9 = 1), 
se va lua P-—IQU, Ki Ku, 


în care: I, este intensitatea indicată deampermetrul din secundarul transtormato- 
ului de intensitate; 


Us — tensiunea indicată de voltmetrul din secundarul transformatorului 
de tensiune; 

Ki — raportul de transformare al transformatorului de intensitate; 

K, — raportul de transformare al transformatorului de tensiune. 


In cazul când aparatul însuşi are o constantă proprie, adică o diviziune repre- 
zintă un anumit număr de amperi, volti, waţi, etc., indicaţiile lui se vor multiplica 
cu produsul dintre constanta aparatului şi raportul de transformare al transtor- 
matorului respectiv. 

In cazul unui wattmetru cu o constantă C, utilizat cu transformatorii de 
măsură cu rapoartele de transformare K; pentru transformatorul de intensitate 
şi Ku pentru transformatorul de tensiune, constanta generalá cu care se vor inmulti 
diviziunile aparatului va fi: 

GR; Ku. 

83. 'Pranstormatorii de intensitate servesc ca aparate auxiliare pentru măsu- 
rarea curenților alternativi, reducând curentul de măsurat la o valoare uşor măsu- 
rabilă (5 sau 1 A). Acești transformatori se comportă în exploatare analog ca un 
transtormator de putere în scurt circuit. 

Inductia magnetică în aceşti transformatori variază între 600 şi 1500 gauşi. 

Caracteristicile unui transformator de intensitate sunt: curentul primar, 
tensiunea de serviciu, gradul de precizie (clasa) si sarcina secundară a transfor- 
matorului în VA. 

In $ 77, tabela 6, sunt indicati curenţii nominali standardizati (conform 
GOST) pentru aceşti transformatori. i 

Din punct de vedere al preciziei, transformatorii de intensitate se con- 
struesc de următoarele clase (tabela 11): 


Tabela 11 
5 à Clasa 0,2 Clasa 0,5 Clasa 1 Clasa 3 Clasa 10 
EDI E n E z Fi E Š 2|-3 z 
gats g o to gg oÙ 29 ote 2$ ote eg Fic 
Bs32 | 20 |35| $8 [sa | 38 (39 | să | 33 | 83 | 53 
SB | 29 | S E E 
O8728 | d$ |as | à |as | 83 | às ug $$ | as | Šg 
Sos e - S2. - 
10% 10,59, |4-20' |+ 196 |x- 00^ |. 292 lao] EE x» LES e | 
A NAE ES giu - |357 - 
MEE du p e 
20% — 120,3596| 3: 15^ 40,75% | 3 50^ |+ 1,5961 100^ M. 8 “22 R 
1s | STS - PE m 
DP i -æ j ESI ~- 
10051120% +0,2% |+ 10 |+0,5% |+40 |-- 195 |+ 30| «E? z 325 9 
| AHTa Li 333 s 
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Clasele 0,2 şi 0,5 se întrebuințează pentru măsurători de precizie şi pentru 
măsurători exacte în exploatare, pentru puteri şi energii. Pentru măsurători foarte 
precise, se întrebuințează transformatori speciali, la care eroarea este coborită la: 

0,1 până la 0,2 pentru curent; 
3' până la 5' pentru unghi. 

Pentru decalaje mari, in special, se va căuta să se intrebuinteze transfor- 
matori cu o eroare de unghi cât mai redusă (eroarea asupra puterii datorită erorii 
de unghi fiind proporţională cu aceasta, pentru un anumit decalaj). 

Clasa 1 se întrebuințează pentru măsurători curente de intensităţi şi puteri, 
pentru contori şi relee de distanţă. 

Clasa 3 şi clasa 10 se întrebuinţează acolo unde se cere o precizie cu totul redusă. 

84. Transformatori de intensitate eompensafi, Pentru reducerea erorilor 
în transformatorii de precizie în limitele indicate mai sus, transformatorii de inten- 
sitate trebue sá functioneze cu inductii in fier reduse (de 300—1 000 gausi). 

Pentru obţinerea acestui rezultat in cazul intrebuintürii de tole obişnuite 
de transformatori, prma soluţie este de a se da fierului o secţiune mare, ceeace 
îngreunează şi scumpeşte construcția. 

Deaceea, pentru transformatorii de precizie se întrebuinţează tole speciale 
din aliaje fero-nichel (ca de exemplu permaloy, etc.), de mare permeabilitate, al 
căror cost este însă ridicat. 

Soluția convenabilă este construcția fransformatorilor compensafi, pentru 
care se utilizează tole obişnuite. 

O astfel de construcţie este transformatorul compensat 
sovietic de tipul indicat în fig. 68 bis, caracterizat prin 
aceea că bobinajul primar 7 este înfășurat numai pe una 

din coloanele circuitului magnetic, iar bobinajul secundar 2 
şi 3 este împărţit pe ambele coloane, precum şi prin prezența 
unui sunt magnetic 4 cu două intrefieruri. In acest transfor- 
mator are loc o premagnetizare a miezului de fier de cátre 
fluxurile de dispersiune, ceeace face ca miezul de fier sá lu- 
creze la o permeabilitate vecină cu aceea maximă, micşo- 
rându-se atât eroarea de raport cât şi eroarea de unghi 
a transformatorului. 

85. Puterea transiormatorului de intensitate, se alege 
luánd în considerare consumatia aparatelor care se ali- I A 
menteazá pe secundarul transformatorului. Fig. 68 bis. 

In $ 15, tabela 2, sunt indicate puterile absorbite 
de diverse aparate de măsurat, pentru curenţi de 5 A si de 
care trebue să se ţină seama la alegerea puterii unui transformator de măsură. 

Pentru consumatiile releelor şi conductelor, se vor lua următoarele cifre: 


` Tabela 12 
| TU Puterea absorbită 
alimentat | Felul aparatului la SA gi 50 Hs 
| Releu dë tntoarcere ; 2 
| Releu de maximum cu 6,5 
Releu diferențial, pe fază 2 
Relee Releu de direcție, pe fază 7 
Releu de impedanţă 14 
Releu rapid de distanţă 15 
25 mm: jm 918 
Conducte 4,0 mm* /m : 
7 6,0 mm?/m 0,07 - 


| 
y 
[ 
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In $ 78, tabela 6, sunt indicate valorile standardizate pentru rezistenţa totală 
a aparatelor care se pot lega la un transformator de intensitate care reduce curentul 
la 5 respectiv 1 A. Puterile standardizate RI? se vor deduce inmultind aceste 
valori cu patratul curentului respectiv (5 sau 1 A). 

86. Comportarea transformatorilor de intensitate în serviciu depinde de 
circuitul secundar. 

In cazul circuitului secundar deschis, câmpul magnetic din circuitul primar 
dă naştere unor inducţii de 15—20 000 gauşi, ceeace are ca urmare o încălzire exa- 
gerată a miezului de fier, putându-se ajunge până la deteriorarea transformatorului. 
In afară de aceasta, la bornele secundare apar tensiuni periculoase, care pot atinge 
valori eficace de 100—500 V, si 1 000 V la transformatorii inelari $i chiar de 500— 
—2 500 V şi mai mult la transformatori construiti pentru 1 A in circuitul secundar. 

Deasemenea, din cauza magnetismului remanent al fierului, constantele trans- 
formatorului de intensitate se modifică. Această modificare este diferită la diverse 
tipuri de transformatori. La transformatorii cu fier puţin şi multe amperspire, 
apare numai o diferentá de eroare de cáteva zecimi de procent şi câteva minute; 
la transtormatorii cu lier mult şi puţine amperspire, eroarea de curent creşte cu 
0,5% şi eroarea de unghi până la 10—20 minute. Pentru măsurători exacte, se 
recomandă să se demagnetizeze miezul de fier înainte de executarea măsurătorilor 
în cazul când din eroare, transformatorul a funcţionat cu secundarul deschis. 

87. Protecţia impotriva undelor de supratensiune se face la transformatorii 
de intensitate prin montarea de rezistente intre bornele transformatorului, care sá 
ofere o trecere uşoară undelor de tensiune, bobinajul fiind astfel protejat. Rezisten- 
tele sunt confecţionate din silită a cărei rezistență în stare normală este mare, 
dar scade cu creșterea tensiunii până la 1 /5 sau 1/10 din valoarea iniţială şi oferá 
astfel o trecere uşoară undelor de tensiune. 

Valoarea rezistentelor de protecţie este în funcție de intensitatea nomi- 
nală a transformatorilor: 


pentru curenţi nominali Iņ până la 15A, rezistenţa are circa 500 Q; 


" » » lj >» » 50A, » r +» 500; 
» » » In de 100—3004A, » » » 50; 
» » » In până la 600A, » » D 4 Q; 


88. Coefieientul de saturație al unui transformator de intensitate, notat 
cu n, este multiplul curentului nominal primar, la care eroarea de curent atinge 
1096, transtormatorul fiind incárcat pe secundar cu sarcina nominală şi un factor 
de putere 0,8. A 

La transformatorii normali, rareori n < 10. 

La transformatorii speciali, cu sâmburele din feronichel, n rămâne în general 
mult sub valoarea de mai sus. Mărimea coeficientului de saturație este foarte 
importantă, în special la transformatorii de intensitate care sunt întrebuinţaţi pentru 
protecția diferenţială a transformatorilor sau a generatorilor. 

In acest caz, transformatorii de măsură trebue să aibă acelaşi coeficient de 
saturație, căci altfel, la supraincárcare, echilibrul montajului este stricat şi se 
produc declanşări fără existența unui defect real în instalaţie. 

Protecţia transformatorilor de măsură se face in multe cazuri prin interca- 
larea unui aparat de scurtcircuitare, care acţionează la supraintensităţi. Acesta 
lucrează foarte rapid şi poate produce scurtcircuitarea, la un curent dublu decât 
cel nominal într'un timp de două perioade, iar la un curent de 20 ori mai mare 
întrun timp de 0,75 perioadă. 

89. Curentul limită dinamie al unui transformator de intensitate, este ampli- 
tudinea maximă a curentului de scurt circuit pe care o poate suporta transforma- 
toral din punct de vedere al solicitării dinamice şi al sudării contactelor. 
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Valoarea lui este impusă de prescripţii pentru dorel tipuri EE 
á i icientul dinamic, ca 
ătură cu acesta, se defineşte coe[ icien d nic, l 
Lu her den maximă a curentului limită dinamic al transformatorului 
i a i i curentului nominal. we. 
i a rea. limită termic de 10 secunde este curentul de scurt mor (da 
amplitudine constantă pe care îl poate suporta transformatorul timp de 


ără ăşirea temperaturii limite admisibile. F 
and p se prevede o temperatură limită de 200 C, valoarea curentului 
limită termic de 10 s fiind deasemenea impusă de prescripti. 1 

Curentul limită termic pentru un timp t este dat de relația 


10 0,5 
l= nos (7) 
Y imitz rmi tat pentru 10 secunde. 
în care I. este curentul limitá termic garan à lene 
Coeficientul termic de 10 secunde este raportul dintre curentul limită termic 


ransformatorului. 


e inal al t! A " 
ndn Rer mie torilor de intensitate după forma miezului de 


91. Clasificarea transforma; 


reci ` Mie ad olane — cu sau fără îmbinare. Cel fără îmbinare are avantajul 


j ă i ie cu 
unei reluctanţe mai mici. Desavantajul este însă că el trebue bobinat fie 


Fi — Miez de fier 1 anta, 
Fig. 69. — Miez de fier cu coloane, Fig. 70. — Miez de fier în m 
ispersiune de à ai redusă 
mâna, fie cu maşini speciale. Pentru a avea o dispersiune de anz cor eE 
s recomandă ca bobinajul primar şi secundar să fie executa pe : en E ala M 
Supratiuse unul peste altul. Bobinajul secundar este montat pe miezul de 1 
pe deasupra este executat bobinajul primar (tig. 69). 


ku 5p BAW 


SA (U) k 


i — : ator Fig. 73. — Translormator 
Pu sedan n cu inele încrucişate. 


k 
Fig. 71. — Miez în formă 
de inel. 


— Miezul în manta este caracterizat prin faptul că inconjoară bobinajul 
(primar şi secundar). 
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Miezul în manta se face aproape exclusiv cu îmbinare, ceeace permite o bobi- 
nare uşoară a transformatorului şi o reducere de pret (fig. 70). 

— Miezul în formă de inel, care este forma ideală, fără îmbinări şi care, execu- 
tat din feronichel, are o reluctantá foarte redusă. Bobinajul trebue executat 
de mână. Bobinajul secundar se află repartizat pe toată lungimea inelului, iar 
bobinajul primar se montează deasupra (fig. 71). 

Transformatorul cu înfăşurarea primară constituită dintr'un conductor 
care Ure odată sau de mai multe ori prin inelul de fier este un tip ușor de construit 
(tig. 72). 

Transformatorul cu inele încrucişate se construeste pentru tensiuni înalte, 
cu bobina primară pe un inel separat, care poate fi suficient izolat pentru tensiuni 
cât de ridicate (fig. 73). 


Fig. 74. — Transformator cu bară 
cu două sensibilităţi în secundar. 


Fig. 75. — Transformator cu buclă. 


Transformatorul cu primarul în formă de bară este foarte rezistent la scurt 
circuite. Izolatia este realizată cu un izolator de trecere din repelit sau porțelan 
D, deasupra căreia se află bobinajele secundare R, şi Ra. Lungimea izolatorului 
este în funcţie de mărimea tensiunii. Acest fel de transformator se construeste pentru 
intensităţi mari (fig. 74). 

Transtormatorul cu primarul 
în formă de buclă are miezul tot in 
formă de inel. Bucla care constitue 
înfăşurarea primară trece de mai 
multe ori prin inel, mărindu-se astfel 
numărul de amperspire ; acest trans- 
formator se poate construi şi pentru 
à: » 3 : A r ? intensitáti mai mici (fig. 75), pentru 
Fig. 76. — Transformator cu miez din bară de fier. — 9 anumită putere. P z PARTO 

buri izolante, R miezul inelar. 

— Miezul în formă de bară constituită din tole, E, (circuit magnetic deschis) 
are bobinat pe el circuitul primar KL. Peste acesta se află un izolator tubular D. 
Bobina secundară kl este aşezată la mijlocul barci, astfel încât este puțin influ- 
ențată de câmpul de dispersiune (fig. 76). 

92. Construcţia transformatorilor de intensitate pentru exploatare, Se 
deosebesc urmátoarele tipuri: 

— Transformatorii oalá, care au miezul de fier cu bobinajele respective 
montate intr'o oalá (vas) de fier, pliná cu ulei. Capetele bobinajelor sunt scoase 
afară prin izolatori de trecere. Până la 10 kV sunt construiti ca transformatori 
cu manta; cei dela 20 kV la 60 kV sunt construiti cu inele încrucişate. 

— Transformatorii cu izolație de porțelan, cu gaură transversală (fig. 77) au 
bobinajul primar infásurat peste partea de portelan, fiind astfel despártit de 
partea secundară şi de miezul de fier. 
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Rezistenţa de izolaţie a transformatorului este acecia a corpului de porțelan. 
Rezistenţa la scurtcircuit se realizează prin faptul că bobinajul primar este asi- 
gurat împotriva smulgerii, printr’o fixare specială la bornele de legătură. „Impo- 
triva undelor de supratensiune, transformatorul este protejat. printr'o rezistentá 
de silitá, care este montatá intre cele două borne ale înfăşurării primare. 

— Transformalorii de intensitate in formá de 
izolator suport au bobinajul cufundat in baia de 
ulei formatá chiar de izolator. Ináltimea unui trans- 
iormator de intensitate in formá de izolator este nu- 
mai jumátate din aceea à unui transformator oală. 
Miezul de fier este în formă de manta pentru ten- 
siuni mijlocii şi cu inele încrucişate, pentru tensiuni 
înalte. 

Se întrebuinţează în special pentru tensiuni de 
110 kV, de obicei pentru stațiuni în aer liber (fig. 78). 

— Transformatorii în formă de izolator de trecere 
au primarul constituit dintr'o bară, montată în lungul 
conductorului principal. Bara, de cupru, se găseşte 
întrun tub de porțelan sau repel La mijlocul 
tubului izolant se află unul sau două miezuri inelare de 
fier, cu bobinajele secundare respective (fig. 79). 

Transformatorul are o lungime destul de mare, 
circa 2 m, Construcţia aceasta este din punctul de 
vedere dinamic cea mai rezistentă. Cu cât curentul 
primar este mai mic, cu atât mai lung trebuc să fie 
miezul de fier pentru a se obţine o anumită sarcină - 
secundară a transformatorului. Deasemene gradul de precizie al transfor- 
matorului este proportional cu lungimea miezului. 


Fig. 77. — Transformator 
cu izolație de por 1 


Fig. 79. — Transformator în formă 


Fig. 78. — Transformator - 
fo de izolator de trecere, 


în formă de izolator suport. 


Pentru intensitáti reduse de curent, se pot întrebuința şi aliaje speciale 
pentru miezul de fier (tole de feronichel), care ridicá gradul de precizie al transfor- 
matorului. 
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Se construesc pentru intensitáti mici de curent, 10 A până la 600 A. 

— Transformatorii de intensitate cu miezut 
de fier în formă de bară. Miezul este cu cir- 
cuit magnetic deschis. Bobina secundară se 
află pe mijlocul miezului. In exterior trans- 
formatorul are aspectul unui transformator 
cu bară de cupru. 

Se pot măsura curenţi reduşi (dela 5 la 
70 A). 

— Transformatorul în formă de cleşte este 
un transformator de intensitate cu care se 
poate măsura curentul, fără a se întrerupe cir- 
cuitul. Acest transformator se fabrică pentru 
diverse scări de măsurare. Este portativ şi ser- 
veste mult în exploatárile de retele (fig. 80). 
Primarul este constituit din însuşi conductorul prin care trece curentul de măsurat. 


93. Intrebuintarea transformatorilor de intensitate in exploatare. Pentru 
intensităţi mici, în special la abonaţii importanţi, se utilizează transformatori în 
formă de oală, cu ulei sau masă izolantă. Până la 3 kV, se întrebuinţează uneori 
transtormatori uscați. 


Fig. 80. — Transformator în formă 
de cleşte. 


Pentru instalații mijlocii, de uzine sau staţii de transformare, unde este nevoie 
de o rezistență mare la Scurtcircuite, se Intrebuintea ză transformatorii cu izolatie 
de portelan cu gaură transversală, 


Pentru instalaţii în aer liber, pentru stații de transformare, se utilizează în 
special transformatori de intensitate sub formă de izolatori cu ulei, 

In uzinele mari, unde se cere o siguranță de exploatare mare, se întrebuinţează 
cel mai mult transtormatorii cu bară sau cu buclă. Cu izolaţie de repelit, se între- 
buinteazá numai pentru interior, izolalia de acest fel nefiind rezistentă pentru 
exterior. 


94. 'Pranstormatorii de intensitate eu sensibilitáti multiple, In laboratoarele 
de încercări se folosesc transformatori de intensitate cu mai multe rapoarte de 
transtormare. Astfel se construesc transformatori de intensitate cu o gamă 
întreagă de sensibili áli, care se obțin printr'o divizare atât a primarului cât 
şi a secundarului trans formatorului. De exemplu în fig. 81 a, înfăşurarea primară 
este împărțită în 9 pi pentru Sensibilititi până la 200 A. Pentru intensitáti 
mai mari, se utilizează transformatorul ca transformator inelar, conductorul pri- 
mar trecând prin gaura transformatorului odatá (raport de transformare 1 000 /5 
respectiv 1 A), sau de mai multe ori. E 


Transformatorul are douá bobinaje secundare pentru 5 respectiv 1 A. 
Acestea sunt deasemenea subdivizate, transformatorul având în total 2 x 24 
sensibilităţi dela 5/5 respectiv 1 A până la 1200/5 respectiv-1 A, 

In fig. 82 este Teprezentat transformatorul universal de intensitate de con- 
strucţie sovietică, tip UTT-1, pentru măsurări de curenţi dela 100—2 000 A şi 
un curent secundar de 5 A, izolat pentru 500 V Şi având 30 de domenii de 
măsurare, à 
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ii ficşi i i latii, se întâmplă de multe ori 
i pese bees epe dioe] pg beri ulterioare ale Lender 
a » în ai dim acestă cauză sunt dela început înzestrați cu posibilitati A 
ien Fa îi ie itaţi mai mari. Schimbarea se face pe partea primară, sara este 
miner à in două párti egale. Acestea se leagá pentru másurarea Poep rs 
nid jar pentru curenţii mari în paralel, obținându-se astfel un rap 
, 


JU 100 75 6U 45 25 5 
A £00 120 8) 70 50 30 c0 10 54 


LNS N A AAN BA A edel 
Ner ki cd E 


e etalon cu sensibilităţi multiple 
a electrică. 


"i - sformator de intens 
ied ba a — vedere; b — se 


ansfor- 
i i J > legătură pentru un trans 
i : fig. 83 se vede modul de legáti j t : 
bt d i i. Ese dd capete ale infásurárii primare P, D» rper: 
"i oe qi apte indoite în afară. Cu ajutorul piezei de legătură se poa 
) see ps oie ~ m . 
dan aatri bobinelor primare fie în serie, fie în parale! 


i T ii de măsurare 
i formator de intensitate universal UT'T-1 cu 30 domenii de 
Pig Pag RARE a — vedere; b — schema electrică.. 


a { ă, legăturile pentru schimbarea 

j i ati erei ji Mr ub Dus d reté ale înfăşurării d 

sensibilitátii tă i piese de contact în formă de sector şi pot fi cuplate maene 

ic na E i "d unor suruburi. Pentru a compensa nesimetria px ia : 

s dar ale tive in acest tip de transformator, bobinajul iii a Y. 

Ta ils alnne La curenţi mici, se folosesc bornele secundare k si l, 
erivat e 


ja curenţi mari k şi la. 
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md Este qM cesar ca si transformatorii pentru control şi revizii să aibă mai 
his e nensi i itáti de măsurare. In acest Scop, se întrebuinţează transformatorii 
clari, de tip analog cu transformatorii descrişi mai sus. 


k e — NANNNNNNWAL ut 
i 3-1 
K -] > T L > 
Fig. 83. — Schimbarea scărilor 


de măsurare pentru transformatori 
de intensitate tip oală. 


Fig. 84. — Schimbarea scărilor 
de „măsurare pentru transformatori 
de intensitate cu gaură transversală, 


In figura 85 se vede un asemenea 


iitezioata), transformator (construcţie şi legături 


95. Transformatorii de tensiune servesc ca aparate auxiliare pentru măsu- 

rarea „tensiunilor înalte. Aceşti transfor- 
matori se comportă în exploatare în mod 
analog cu transformatorii de putere în 
gol. In secundar, tensiunea normalizată 
este de 100 V (în trecut de 110). Inductia 
magneticá in transformatorii de tensiune 
este de circa 10 000 gaugi. 

Tensiunea secundară de 100 V, res- 
pectiv 110 V, rămâne practic neschim- 
bată, fie cà bobinajul secundar este des- 
chis, fie cá este legat la un aparat de 
másurat. 

Transformatorii de tensiune sunt astfel 
construiți, încât pot fi legati in perma- 
nentá la o tensiune de 1,2 ori tensiunea 
nominală. 

96. Erori admisibile. Ca şi trans- 
formatorii de intensitate, transformatorii 


Fig. B5: — remlorruatSr indlar de tensiune sunt împărţiţi din punct de 
portativ pentru 15 — 600 /5A vedere al gradului de precizie, în urmă- 
a — vedere; b — schema electrică, toarele clase (Tabela 13); 
Tabela 13 
Ga Domeniul do măsurare a tensiunii Eroare | 
n % din tensiunea nominală de tensiune | Eroare de unghi | 
02 80... 120% + 0,2% +10 
T BO n i 120% + 0,5% a 207 
H $0 doo 120% E 1,0% 40 
% +3,0% nelimitat 
| 
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Erorile de mai sus se înţeleg pentru un factor de putere secundar = 0,8. 

Transformatorii de clasa de precizie 0,2 şi 0,5 servesc la măsurări în labo- 
rator şi măsurări exacte în exploatare. 

Transformatorii de clasa de precizie 1 servesc pentru măsurări curente 
în exploatare (tensiuni, puteri, energii). 

'Transformatorii de clasa de precizie 3 servesc pentru relee. 

97. Puterea transtormaterului de tensiune. Pentru determinarea puterii 
transformatorului de tensiune se vor considera consumaliile proprii ale apara- 
telor alimentate pe secundarul transformatorului. 

Pentru aparatele de măsurat, se iau valorile din tabela 2, $ 15 iar pentru relee, 
cele din Tabela 14: 


Tabela 14 
Aparatul E Consumaţia 
alimentat Felul aparatului la 100 V /50 Hz în VA 
cu acţiune imediată ...... men eeeeeeenee 702 


de direcție 38 
Relee 

T E T E E ee a n r E 10 

rapid de distanță .. 60 


98. Construcţia transformatorilor de tensiune pentru exploatare. Se deosebesc 
următoarele tipuri: 

— Transformatori oală cu izolaţie tn ulei, cu izolatori aşezaţi oblic pentru 
tipurile noi, pentru a se realiza distanța necesară pentru tensiuni ridicate. Sunt 
construiți ca transformatori în manta. Pentru a se feri transformatorul de supra- 
tensiuni, spirele de intrare sunt întărite in mod special. Aceşti transformatori se 
fabrică pentru tensiuni până la 35 kV. 

— Transformatori uscați cu o ieşire monopolară. Pentru reţele de curent 
alternativ cu neutrul pus la pământ, se întrebuinţează transformatori cu o 
singură ieşire a bobinajului. La aceştia, numai un singur capăt al bobinajului 
primar este scos printr'un izolator, pe când celălalt, care în timpul exploatării 
este pus la pământ, este legat la o bornă cu izolaţie redusă. 

— Transformatorii de tensiune în formă de izolatori suport sunt în special 
construiți pentru staţiuni in aer liber; se pot întrebuința totuşi şi în instalaţii 
interioare pentru tensiuni foarte înalte, înlocuind transformatorii în cascadă. 
Forma lor se apropie de aceea a transformatorilor de intensitate, cu deosebirea 
că izolatorul (plin cu ulei), ca să poată cuprinde miezul de fier cu coloane al trans- 
tormatorului, trebue să fie mai înalt decât acela al transformatorului de inten- 
sitate întrebuințat pentru aceeaşi tensiune de serviciu. Intrucât prin capul trans- 
formatorului se poate scoate numai o legătură, transformatorul se întrebuin- 
teazá numai la măsurarea tensiunii faţă de pământ. Se construesc până la 
tensiuni de 200 kV. 

— Transformatorii de tensiune cu cinci coloane se întrebuinţează în reţele 
de curent alternativ, cu punctul neutru pus la pământ (în loc să se folosească 
trei transformatori ca cei dela punctul precedent). Bobinajul este executat numa; 


512 Măsurători electrice și magnetice 


pe trei coloane. Se construese ca transformatori umpluti cu ulei, pentru tensiuni 


dela 3 la 35 kV, 


— Transformatorii portativi pentru control si revizie se execută toideauna 
cu mai multe raporturi de transformare, Se construesc ca transformatori cu 
trei coloane, două coloane purtând înfăşurările ; ei sunt izolaţi cu ulei. 


ali al 
Du [7 p j ds 


Fig. 86. — Schimbarea scărilor 
de măsurare pe partea secunda 
la un transformator de tensiune, 


99. Transformatori de tensiune cu sen- 
Sibilitá(i multiple, Transformatorii cu mai 
multe rapoarte de transformare sunt utilizati 
in laborator sau pentru lucrări de control 
$i revizie. 

Pentru transformatorii ficsi, raportul de 
transformare se poate varia dela 1 la 2, 
schimbarea făcându-se pe partea secundară, 
Bobinajul secundar este împărţit în două părţi 
egale, dând fiecare pe secundar 100 V. La 
tensiuni mici, acestea se leagă în serie, la 
tensiuni mari în paralel. Din cauza pier- 


derilor mai mari în cazul legării în serie a bobinelor secundare, sarcina nominală 

a transformatorului este, la tensiuni mici, aproximativ jumătate sau o treime 

din sarcina nominală la tensiunea mare. Schema de legături este redată în figura 86. 
Pentru transformatorii Portalivi raportul de 

transformare poate avea mai multe valori. 


Schimbarea se face prin modificarea legă- 
turilor înfăşurărilor primare şi secundare, acestea 
având uneori şi un bobinaj suplimentar. Tensi- 
unea secundară este totdeauna 100 v. 

Schema legăturilor este redată în fig. 87. 

100. Izolafia transtormatorilor se realizeazá 


în mai multe feluri: 


— cu masă izolantă (pe bază de rásini); 


— cu ulei; 


~ cu porțelan, prespan sau repelit (uscată). 

Izolaţia cu masă are avantajul că nu cere 
un vas deosebit de bine inchis pentru trans- 
formatorul de măsurat si că nu necesită nicio 
îngrijire. Izolaţia cu masă oferă o rigiditate dielec- 
trică cu 50% până la 100% mai mare decât 
uleiul, atât timp cât transtormatorul nu este în- 
mai ridicate, 
povocate de supraîncărcări importante ale trans- 
formatorului, rigiditatea dielectrică a masei scade 
sub aceea a uleiului. Deasemenea, masa nu este 
bună conducătoare de căldură—ca uleiul— ceeace, 
la ivirea unui defect în transformator, poate duce 
la o explozie; totuşi masa nu se aprinde ca uleiul 


călzit exagerat. La tem aturi 


de transformator, 


2300; 3060; 3250V 000, 


SEE 


10000, 1206, 


7500 
t2000 12000 15090 
Fig. 87. — Schimbarea scărilor 
de măsurare pe primarul 
şi secundarul unui transformator 
de tensiune. 


Izola[ia cu ulei prezintă avautajul unei transmisii uşoare a căldurii, din care 
cauză un transformator izolat cu ulei poate fi supraîncăreat cu 20—30% mai mult 
decât un transformator izolat cu masă, 


Metode de măsurare 513 


După tensiunile de serviciu, întrebuințarea diferitelor feluri de izolaţie este 


eri g 5 kV telan sau ulei; 
áná / — portelz $ B 
E » ei repelit, in special pentru transformatorii in formá de 


bará. 


F. Metode de măsurare !) 


a! Măsurarea tensiunii 


i i tá toare. 
Jnitatea și etalonul de forţă electromo dette 
un. de Tosa electromotoare (f.e.m.) în sistemul practic MKSA este voltul 
ca de f.e.m. a fost realizat în marile laboratoare de Ur qu pan 
A i şi a i ităţi absolute si este reprezen ! 
ăsurarea ohmului si amperului in unităţi abso u ge 
Teann ar grup de elemente normale cu soluție saturată de sulfat de cadmiu, 
a căror f.e.m. este de 1,01855 — 1,01875 V abs. la 20°C. A 
Variatia acestei f.e.m. cu temperatura este dată de relaţia: 


o ur 
o — 0,0000406 (L—20)—0,00000095 (1—20)* + 0,00000001 (1—20^)5 V abs. 


ratur? rec; t, iar Ej, la 20°C. 

, este f.e.m. la o temperaturá oarecare h ep. t : ? ide 
in sare MR 5 elemente normale nesaturate, mai putin constantă in cit. Mee: 
saturate, dar cu un coeficient de temperaturá practic nul. ea e (uis i 
adeseori în practică fiind robuste si au o f.e.m. cuprins: și 
1,0196 V abs. 2) 5 i | 

102. Metodele de opoziţie (de compermte) DEE ACTAE Ci a 

47 „şi diferenţelor de potentia n cure c us. CORE Am 
mau n are de E in cu căderea de tensiune dintr'o rezistenţă de preci. 
zie cunoscută, creiată de un curent auxiliar 
care circulă prin această rezistenţă. 

— Metoda de opoziție simplă. 
Se realizează montajul din fig. 88 în 


care 
e — elementul normal; 
e, — f.e.m. de măsurat; ; 
G — galvanometru de curent continuu ; 
R — rezistența AB cu variaţie liniară; 
r — rezistența BC; 


C — cursor. A E pe 
Principiul másurátorii este următorul: 
Elementul normal e, fiind în opo- 
ziţie cu f.e.m, de măsurat, se trece prin 


Fig. 88. — Metoda de opoziţie simplă, 


1 i Rd " 
i i ——— ~ —— — A, şi se variază poziţia curso- 
rezistența A B un curent i de ordinul T0005. 16.000 "n 


i â i rezis- 
rului C până la obținerea echilibrului galvanometrului, corespunzând unei re 
tenje BC =r. 


= ifi ăs fost făcută 
1) O propunere de menţionat pâivind clasificare a metodelor de măsurare a 


e E 7, 1949). 
. V. Carandeev (Elertricestoo, Nr. 7, 
pls 2) In cele ce urmează, V abs. se va însemna V. 


33. — Mannalul Inginerului Electrician C. 573. 
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Se obţine relaţia: 
E = Ti = T — >» 
deci 


ez = êg 


IE 


Inconvenientul acestei metode este că ea nu i 
E permite măs 
gol diferență de potenţial la bornele sursei ez, întrucât aceasta mem mia 
. plus, nu se pot măsura cu această metodă diferente de potential mai mici 
decât f.e.m. a elementului normal ep. 
— Metoda de opoziție prin substituție. 
Se realizează montajul din fig. 89 în care 
eg — elementul normal; 
eg; — f.e.m. de măsurat; 
E — t.e.m. auxiliară; 


G — galvanometru de curent continuu; 
R — rezistenţa AB; 
r — rezistenţa BC; 


C — cursor; 
S E rezistenţă variabilă 
Principiul măsurătorii este următorul: 


Fig. 89. — Metoda de opoziţie 
prin substituție. 
tie. 1 Se pune în circuitul galvanometrului 
elementul normal şi iază i 
peur RA CURA le şi se variază rezistenţa 
, care dă echilibrul galv; o i 
Se obtine relatia: M ue]. und. 


Mi= egs 


i fiind curentul în rezistența AB ca şi mai sus. 

DE A Pu pe p aoma ep t.e.m. de măsurat e; şi variind rezistența 
; z 2 ii 

sade Aa ezistentá r,, care dă echilibrul galvanometrului. In 


. Ta Í = ex, 
i fiind acelaşi ca mai sus; rezultă: 
T, 
ej = Że. 
n 


Această metodă permite măsura 

à l ă rea de f.e.m. e, 2 

ceeace constitue calitatea esenţială a metodelor de decem cecuri a 
ppüccy qeu permite si másurarea de f.e.m. mai mici decát e, 

á se aduc acestui m incipi ificári implifi 
bt od principial de lucru modificări care simplifică 
TE S nes de simplificare constá in aceia cá in loc sá se treacá prin rezistenta 
ret i rob berry ie se trece un curent i de valoare cunoscutá, de 

> sa (stabilit printr'o operaţie preliminară ni 
«tarare »), in care caz valoarea t.e.m. surae este pe i, quein qui 


LE] 
10 000 


ex = 


respectiv ez = 


ceeace evită calculele. 
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Pentru tarare la 1/1 000 A de exemplu, se ia r,— 1 000 e, (eo în volti), se pune 
tn circuitul galvanometrului elementul normal si se reglează rezistența S până la 


obtinerea echilibrului. a 
Observaţie importanid. Prin elementul normal nu trebue in nici un caz sá 


treacá — chiar pentru scurt timp — curenţi mai mari decât câţiva microamperi. 
103. Potentiometrele (sau compensatorii) de curent continuu sunt aparate 
care realizează practic schemele de mai sus. 


» 
mmran ih iud 


DIS T Madia 


EU 


x Hut ^ T 


genu 


Fig. 90. — Schema electrică a unui potentiometru industrial. 


90 este redată schema electrică a unui potențiometru industrial, 


, elementul normal întrebuințat fiind un 


In fig. 


construit pentru a fi tarat la i — 


10 000 


element Weston de 1,0186 V abs. la 20?C. 
104. Potentiometrele de eurent alternativ. 
Pentru másurarea f.e.m. prin metoda de opozitie in curent alternativ, se 

întrebuinţează potenjiometre de curent alternativ care permit determinarea atát a 

valorii eficace a e.f.m. alternative de măsurat, cât şi faza acestei mărimi. Princi- 

piul de másurare al acestor aparate este asemănător principiului metodei de opo- 
zitie in curent continuu. Precizia lor este însă mult mai 

mică decât a potentiometrelor (compensatorilor) de curent 

continuu, din cauza lipsei unui etalon de f.e.m. in curent 

alternativ. Intrebuintarea acestor aparate este pentru 

acest motiv, limitată, cu toate că ele pot servi la determi- 


narea şi a altor mărimi, ca curenţi, rezistenţe, fluxuri 


magnetice, etc. 
105. Măsurarea tensiunilor continue, în practica Fig. 91. — Legarea volt- 
industrială se execută în general cu voltmetre cu bobutá métrului sti n 
mobilă si magnet permanent. Pentru extinderea do- i 
meniului de măsurare al instrumentului, se intrebuinteaz 
serie (fig. 9 ), având valoarea de: 

R = RQ(n— 2) 


ă rezistențe adiţionale în 


în care Rg este rezistența aparatului ; 
n — raportul între tensiunea de măsurat şi tensiunea maximă care 

se poate măsura cu aparatul fără rezistență adițională. 
Pentru tensiuni de peste 1 000 V, se intrebuinteazá voltmetre electrostatice 


33* 
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106. Măsurarea tensiunilor alternative, în practica industrială. 
— Măsurarea tensiunilor alternative mici se efectuează în general cu aparate 


cu termocuplu sau cu redresori uscați (în unire cu instrumente cu bobină mobilă 
şi magnet permanent). 


— Măsurarea tensiunilor mijlocii până la circa 600 — 750V 'se executá cu 
ajutorul diverselor tipuri de voltmetre: electromagnetice, pentru măsurători 
curente, — electrodinamice, care sunt aparate de mare precizie, — electrostatice, 
întrucât permit măsurarea tensiunii fără consumatie de curent, — termice pentrw 

măsurarea în special a tensiunilor nesinusoidale mai rar, voltmetrele de inducție. 

107. Măsurarea tensiunilor înalte. In ce priveşte măsurarea tensiunilor înalte 
în reţelele de distribuţie de energie electri ă, soluţia in general întrebuințată este 
aceea a transformatorilor de măsură de tensiune. 

Pentru măsurarea tensiunilor înalte în laboratoarele de încerc 
tensiune, există însă mai multe metode, care se împart în două mari categorii: 
metode pentru măsurarea valorilor ejicace ale tensiunilor şi metode pentru măsurarea 
valorilor, mazime (de creastă) ale tensiunilor. 

108. Măsurarea valorilor eficace ale tensiunilor înalte, 
următoarele metode principale 

— Meloda voltmetrelor obişnuite cu re tenje adiționale. Se întrebuințează 
Pentru aceasta voltmetre de precizie, electrodinamice, de 150—750 V, legate în 
serie cu rezistenţe adiţionale, care se dimensionează astfel încât să se poată 
măsura tensiuni de sute de mii de volţi. Metoda este foarte bună ş precisă însă 
prezintă inconvenientul că rezistentele adiţionale consumă o cantitate impor- 
tantă de energie eiectrică şi capătă dimensiuni exagerate; din această cauză me- 
toda este foarte costisitoare. 

— Metoda transformatorilor de măsură de tensiune. Metoda este evident 
foarte precisă, dar foarte costisitoare când tensiunea de măsurat trece de câteva 
sute de mii de volli. 

Deaceea ea este aproape prohibitivă 
şi chiar în marile laboratoare se 
moderate. 

— Metoda voltmetrelor. electrostatice de tnaltă tensiune. Este o metodă foarte 
întrebuințată, voltmetrele fiind acelea descrise sumar la cap. D, $ 59. 

Unele din aceste aparate se fac cu mai multe sensibilitáti de măsurare ca 
de exemplu 25—50—100—150—250 kV şi se construesc pentru tensiuni până la 
500—1 000 kV. Ele sunt, in general, aparate delicate, iar precizia lor nu este mai 
mare decât 3—5*6, 

— Metoda raporlului de transformare al transformatorului de înaltă tensiune. 
Metoda constă în a măsura tensiunea joasă pe partea primară a transformato- 
rului şi de a o multiplica cu raportul de transformare al acestuia, pentru a 
determina tensiunea secundară înaltă. 

A Metoda, deşi foarte comodă, nu dă o precizie satisfăcătoare, deoarece 
raportul de transformare variază cu tensiunea aplicată, crescând sensibil pentru 
valori mari de tensiuni, din cauza încărcăr capacitive a transformatorului, pro- 
dusă chiar de infásurárile acestuia şi în special de capacitatea obiectelor de încercat 
— materiale izolante, izolatori de înaltă tensiune — capacitatea barelor de legă- 
tură a transformatorului, etc. 

Deaceea, metoda se foloseşte numai pentru valori relativ reduse ale ten- 
siunii (50—100 kV) şi când obiectele de incercat n'au capacitate importantă, 
ca de exemplu încercările de ulei de transtormatori, etc. 


109. Măsurarea valorii maxime a tensiunilor înalte. Eclatorul cu sfere. 
Aparatul universal întrebuințat pentru măsurarea valor maxime a unei ten- 
siuni înalte (tensiunea de creastă) este eclatoru! cu sfere. Acest aparat este com- 
pus din două stere de cupru sau alamă, de acelaşi diametru, montate astfel încât 


ri de înaltă 


Se realizează prin 


pentru micile laboratoare de incercári 
utilizeazá rar si numai pentru tensiuni inalte 


să la pământ, 
'"Tabela 15. Valurile maxime ale tensiunii de străpungere în funcţie de distanța dintre store, pentru ° sferă pusă la p 
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Tabola 16. Valorile maxime ale tensiunii de strápuugere în fuuoţie de distanța dintre sfere, pentru ambele sfere izolate 
(distribuţie simetrică a tensiunii), la 20°C si 760 torr, pentru frecvenţe industriale, tensiune de soe pozitivă și negativă 
st tensiune continuă pozitivă si negativă 
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Tabela 16. Valorile maxime 


Cât ale tensiunii d. 


metri căi a tensa tal de strüpuugere in funefie de dis 
»la 20» 760 torr, pentru Irecvenfe ies dintre Miro, Rente poeta 1970 truc 
$oe pozitivă si negativă 
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^ 
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distanţa dintre ele să se poată regla si măsura pe o riglă gradată, sau cu un alt 
dispozitiv. (Fig. 92). 

Pentru o anumită tensiune alternativă aplicată acestor sfere, se va produce 
un arc de descărcare între sfere, când distanţa dintre ele va atinge o valoare d, 
totdeauna aceeaşi pentru o tensiune de o anumită 
valoare maximă şi pentru aceleaşi condiţii de tempera- 
tură, presiune barometrică şi umiditate. 

Există curbe internaţionale determinate experi- 
mental, (curbe de etalonare) care dau, pentru diametre 
ale sferelor variind dela câţiva cm la 2 m,itensiunea de 
amorsare a arcului, în funcţie de distanța dintre 
sfere, pentru temperatura de 20?C, presiunea 760 torr 
şi umiditatea normală a aerului (11 g/cm?), influența 
umidității aerului fiind dealtfel aproape neglijabilă. 

Curbele de mai sus se dau pentru ambele sfere izolate, sau pentru o sferă 
legată la pământ. Ele se dau în kV eticace presupunând curba tensiunii sinusoidalá, 
sau în kVmaz: 

In tabelele 15, 16 si 17 se dau valorile Vma — f (d) pentru sfere de 
diverse dimensiuni, d fiind distanţa între sfere. 

110. Măsurarea cu eelatorul. Pentru a măsura o tensiune cu ajutorul eclato- 
rului, în cazul când sferele pot fi manevrate sub tensiune, acestea se apropie până 
la producerea arcului. In acel moment se citeşte distanţa d dintre sfere. Din curbele 
internationale, se găseşte pentru sferele întrebuințate tensiunea Uso, 0, în funcţie 
de distanța d, pentru 20?C si 760 torr. 

Dacă s'a lucrat la temperatura £ şi presiunea p, valoarea tensiunii reale în 
momentul producerii arcului este 

Utp = 5xU» 


Fig. 92. — Eelatorul cu sfere. 


în care 8 este un coeficient care se ia în general egal cu densitatea relativă a aerului 


Bs 0,386 p 


In cazul când sferele nu pot fi manevrate sub tensiune, se procedează prin 
aproximatii succesise. 

111. Determinarea tensiunii de conturnare sau de strápungere a unui izolator 
de înaltă tensiune, material izolant, etc., se execută determinând în prealabil 
raportul de transformare real, în gol, al transformatorului producător de tensiune 
înaltă. 

Se stabileşte o distanţă d între sfere, la care arcul trebue să izbucnească la 
o anumită tensiune (ţinând seama de condițiile de temperatură și presiune). Se ridică 
apoi tensiunea până la producerea arcului, citind în acel moment tensiunea cores- 
punzătozre pe primarul transformatorului. Procedánd astfel pentru diverse ten- 
siuni, se ridică curba tensiunii înalte în funcţie de tensiunea joasă: 

Vit = f (Vje). 

Această curbă se poate folosi în cazul când obiectul de încercat are o capa- 
citate neglijabilă. Citind tensiunea joasă în momentul străpungerii, se obţine din 
curba de mai sus tensiunea înaltă la care s'a produs străpungerea. 

In cazul când capacitatea obiectului de încercat nu este neglijabilă, se ridică 
curba de mai sus Vi = f (Vj) şi cu obiectul de încercat legat în paralel cu ecla- 
torul, ridicându-se tensiunea numai până la valori de circa 800 ; din valoarea ten- 
siunii probabile de strápungere. Se procedează apoi prin extrapolarea curbei ridi- 
cate, pentru a se determina tensiunea de străpungere căutată, corespunzătoare 
valorii tensiunii joase măsurate în momentul străpungerii. 
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112. Condiţii de bună functionare a eclatorului cu sfere, In serie cu eclatorul, 
se pune o rezistență mare de silită sau alt material similar, de ordinul a 20—0,5 
mortisa oscilaţiile de 
înaltă frecvenţă si pentru a feri suprafața sferelor de deteriorare cu timpul, din 
cauza arcurilor. 
Sterele se fac de diametre normalizate de 2,5; (6,25); 10; (12,5); 15; 25; 50; 
75; 100; 125; 150; 175; 200 cm, fiecărui eclator corespunzándu-i un anumit domeniu 
de másurare a tensiunii înalte, in funcţie de raportul dintre distanţa între sfere 
şi diametrul acestora, care în general se ia mai mic decât 0,5, pentru a se obține 
9 precizie de circa 4- 3%/0, mergándu-se cu erori mai mari până cel mult la valoarea 1. 
Astfel, cu sfere de 50 cm diametru dintre care una legată la pământ, se pot 
măsura tensiuni între 41 kV şi cel mult 550 kV. 
Valorile obtinute pentru tensiunile determinate cu ajutorul eclatorului cu 
Sfere si exprimate in kV eficace pot prezenta erori considerabile, atingánd pánà 
la 209/, în cazul când curba de tensiune a transformatorului producător de înaltă 
tensiune este nesinusoidală. 
113. Dispozitivul cu condensator de măsură și curent redresat pentru măsu- 
rarea tensiunilor de creastă, Schema principială a dispozitivului este redată în fig. 93. 
Curentul capacitiv al condensatorului C 
este redresat de tubul redresor T, iar valoarea 
medie a acestui curent pe care îl înregistrează 
miliampermetrul de curent continuu mA este 
proporțională cu valoarea tensiunii maxime înalte, 
[^ 


Umax — - 


2fC 


T, fiind curentul dat de miliampermetru. 

In ipoteza unei tensiuni sinusoidale, miliam- 
permetrul se gradeazá direct în kV eficace. 

Pentru diverse capacitáti ale condensatorului 
C, se vor obtine diverse sensibilitáti de măsurare. 
Condensatorul C este in general chiar eclatorul cu 
sfere al instalaţiei de înaltă tensiune. 

Marele avantaj al acestui dispozitiv asupra 
eclatorului cu sfere constă în aceea că el permite 
măsurarea în fiecare moment a tensiunii înalte, 
Fig. 93. — Dispozitiv cu condensator CA Un voltmetru obişnuit, 

pentru măsurarea tensiunilor 
de creastă; C-— condensator; T—tub 

redresor; mA — miliampermetru 
de curent continuu. 


b) Măsurarea curentului 


114. Unitatea de curent electrice in sistemul 

1 practic MKSA, este amperul absolut. Măsură- 

tori absolute de curent s'au executat in marile laboratoare de metrologie străine, 
cu ajutorul balanței lui Rayleigh. 


115. Măsurătorile de precizie de curent continuu se pot executa prin urmă- 
toarele metode: 


din măsurarea cantităţii de metal (argintul) depusă pe catod, (aici platina). 
Metoda, care este foarte precisă, nu se mai utilizează decât foarte rar în 
marile laboratoare pentru măsurări cu totul speciale. 
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Metoda electrodinamometrelor absolute, la care Cuplul în Enone, de ement 
izi i i iunile geometrice ale bo - 
fi calculat cu toatá precizia din dimensiuni E t o e 
aie curent de măsurat putând deci fi determinat printr'o simplă cântărire 
, 
ca la o balantá. ! KA ^2 
Metoda se intrebuinteazá in marile laboratoare de metrologie pentru másu 
rarea absolută a unui curent (v. $ 114 de mai sus). à 7 
— Metoda potenfiometricá. Aceasta permite măsurarea unui curent continuu 
prin măsurarea diferenţei de potenţial la bornele unei rezistenţe etalon, prin care 
i curentul de măsurat. 4 a f 
pig ues metodă foarte precisă si este în special aplicată la etalonári de apa 
rate. ^ t A E 
116. Măsurătorile industriale de curent continuu se efectuează aproape ME 
ziv cu ajutorul aparatelor de curent continuu cu magnet permanent si bobin 
ilă: galvanometrele si ampermetrele. pe : M 
ed peer cu oglindă de mare sensibilitate se măsoară curenţi până la 
ordinul de 107A; cu galvanometrele cu ac indicator şi suspensie cu pivoti, ini 
i GA ; mili etrele cu şunturi, constituind ampermetrele industriale, 
dinul 10 "A; milivoltmetrele cu s. „ci 1 a A | 
meds toată gama de curenţi, dela câţiva miliamperi până la curenţi de ordinul 
30 000 A. | Ma ; 
117. Ampermetrele cu şunturi. Aparatul în sine, fără şunturi, este otieaung 
un miliampermetru-milivoltmetru magnetoelectric, care dă indicatia ii dr 
pentru un curent de ordinul 5—30 mA, cu o cădere de tensiune de ordinul 
0 V. a 1 3 odi " " 
VIN Ka) PAS de şunturi, domeniul de măsurare se extinde in limitele dorite, 
Şunturile se construesc din fire, bare, panglici sau chiar plăci de manganin 
(v. şi cap. C, $ 25). A s : 
i i 3 ină fun“ ţie de rezistența interioară a apa 
Rezistența şuntului R se determină în 2 a int 1 ^ 
ratului R şi A S anortal de multiplicitate n al suntului care indicá de cáte ori 
curentul de másurat este mai mare decát cel suportat de aparat. 
Astfel: 


R, 
R- in Q. 
n—1 


Aparatele cu sunturi interioare au douá sau mai maie borne SA 
corespunzând unei singure sau mai multor sensibilități, astfel cum se vede " 
94 unde este reprezentatá schema unui amper- 
metru cu patru sensibilitáti de măsurare (cu gunt 

ultiplu). i d 
i poete exterioare simple, pentru o singură 
sensibilitate, au marcate pe ele intensitatea de 
curent care reprezintă sensibilitatea aparatului 
montat pe şunt, precum şi căderea de tensiune 


LÀ SA 

la bornele ansamblului, in mV (de exemplu 100 A, 7 50 “20 mes 
5 V). 

150 "Suitume au douá borne principale de cu- Fig. 94. — Ampermetru cu gunt 

rent (v. si cap. C, $ 25) (sau douá grupuri de multiplu. 


i itáti i t) la 
orne pentru intensitátile mari de curent), A : , 
ai ze Teagă şuntul în serie în circuitul curentului de măsurat, şi două one 
secundare, care se leagă cu ajutorul a două cordoane speciale, la bornele aparatu ed 
Destinatia celor douá ránduri de borne trebue negresit respectatá, pen 
a nu comite erori de másurare. 
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In fig. 95 este indicată 1 
: « egarea cor 
In fig. 96 si 97 sunt indicate două 
cutate legăturile la ampermetru, f, 
principal. In cel de al d a 


ectă a unui sunt. 


Fig. 95. — Legarea co- 
Teclá a unui sunt, 


Fig. 96 — 97. 


- — Montaje greşite ale unui er 
Aea nui ampermeiru 
; In fig. 98 si 99 sunt 
prima figurá legarea este cori 
fiind legat numai la o serie 


indicate legăturile 1 
ectă, în cea dea d 
de borne, 


a pentur cu mai multe borne. In 
oua legarea greşită, circuit inci 

n ul principal 
ceeace aduce o supraincărcare a lor. : 


Fig. 98 — 99, — Montaje cu 


T unţuri c i 
4 — montaj corecte t cu mai multe borne 


b — montaj greşit. 
" Pentru acelaşi aparat, 
cădere de tensiune cu a apar; 
mai mari. 
In fig. 100 este re 
O a doua categorie 


se pot utiliza o serie 


i întreagă de ş i a i 
atului incluziv cordoar el line TEA 


ele, până la intensitátile cele 


Prezentat un sunt pentru 25 000 


E A şi 75 m 
de sunturi o formează acelea cari : " 


e se racordează direct la | 


bornele apara i, fă 2 
ere ae ale boni patit de legătură, ca o baretă de scurtcircuit şi car, 
(ria. 101) are a suntului la circuitul curentului de măsurat. 


Fig. 100. 


— Sunt pentru 25 000 A 75 mV. Fig. 101. — Sunturi 
2 o... nturi t 
racordarea directă la perat. 
118. Alte tipuri de aparate pen: 
fn afará de cele cu bobiná mobilà 


tru măsurări de intensitáti în 
electromagnetice, termice, etc. 


i curent conti 
3! magnet permanent, sunt cele ice! 


electrodinamice, 
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Când se măsoară un curent continuu cu un aparat electrodinamic, se va 
avea grijă să se facă două măsurători: una cu curentul circulând în aparat într'un 
sens si a doua cu curentul circulând în sens contrar, făcându-se apoi media 
citirilor. Aceasta pentru a anula efectul câmpurilor exterioare uniforme (in special 
magnetismul terestru). 

Aparatele electromagnetice, posedând piese de fier, dau în curent continuu 
indicaţii diferite, după cum curentul de măsurat s'a atins prin valori crescătoare 
sau descrescătoare; aceasta din cauza fenomenului de histerezis care ia naştere în 
piesele de fier ale aparatului. 

119. Transformatori de curent continuu. Pentru măsurarea curenților con- 
tinui se folosesc şi dispozitive speciale denumite «transformatori de curent con- 
tinuu » care, diferind ca principiu de transformatorii de măsurat curentul alter- 
nativ, împlinesc totuşi aceeaşi funcțiune, 

Transformatorii de curent continuu se întrebuințează atât pentru măsurarea 
curenților continui în circuitele de înaltă tensiune, cât şi mai ales pentru măsurări 
de curenţi mari (peste 10 000 A, ca de exemplu în industria aluminiului), în locul 
aparatelor de curent continuu cu şunt, precum şi în laboratoarele de încercări 1). 

120. Măsurătorile de curent alternativ se execută în general cu aparate 
electrodinamice (v. cap. D, $ 48—50), dacă este vorba de măsurători de precizie. 

In cazuri speciale, se utilizează metode de compensație. 

Pentru intensitáti mici, se întrebuințează aparate de curent continuu, în 
unire cu termocupluri sau cu redresori. 

Pentru măsurători în practica industrială, se întrebuințează în general apa- 
rate electromagnetice, care au ajuns astăzi laun grad de precizie satisfăcător, 
până la frecvenţa de 500 Hz. Pe lângă acestea se mai întrebuinţează şi aparate 
electrodinamice, termice, de inducţie, cu termocupluri si cu redresori. 

Pentru intensitáti mai mari, de peste 100 A, se întrebuinţează deobicei trans- 
formatori de intensitate care reduc curentul de măsurat la 5 A sau, în anumite 
cazuri, la 1 A. 

Pentru măsurarea curenților de înaltă frecvenţă, se întrebuințează aparate 
cu tuburi electronice, cu redresori uscați sau cu termocuplu. 


c) Măsurarea puterilor 


121. Wattul este unitatea de putere electrică în sistemul practic MKSA. 
122. Măsurări de puteri în curent continuu eu ampermetrul si eu voltmetrul. 
Metoda constă în a determina puterea din pro- 
dusul indicatiilor celor două aparate adică: 


— 
P = II, 


U tiind tensiunea indicată de voltmetru iar 7, 
curentul dat de ampermetru. Q9 
Din cauza consumatiei de putere a celor 


două aparate, formula de mai sus nu este exactă 
si trebue sá i se aducá anumite coreclii care de- 
pind de felul montajului intrebuintat: montajul 
aval sau montajul amonte. 

Montajul aval (fig. 102) este acela în care 
voltmetrul este montat în derivație direct la bor- 
nele receptorului, iar ampermetrul măsoară curentul receptorului plus curentul 


Fig. 102. — Montaj, aval 
al voltmetrului , 


1 U x y 
absorbit de voltmetru — , în care g este rezistența interioară a voltmetrului. 
g 


1) Astfel de transformatori, cå de exemplu acelą realizat de I. C. Chicoin, au fost malt 


studiaji şi utilizați în U.R.S.S, 
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Puterea consumată va fi dată de expresia: 


= Hes) Up. 
g g 


' Aşa dar puterea exactă P ă 
este egală c à i 
care se scade consumatia de putere din pe deed ign oua dag 


Puterea debitatá de generator P4 va fi dată de expresia 
Pa =(U+rDI=0I+rp, 
în care r este rezistenţa interioară a ampermetrului 


Montajul amont i 
= nte (fig. 103) este acela în ca 
(4) ampermetrul este legat direct in serie cu receptorul 


iar voltmetrul măsoară tensiunea receptorului plus 


xs de tensiune in ampermetru r7, 
uterea consumată v; ic 
; ă 2 - 
£» C) Q WE va fi dată de ex- 


P =(U—rI) I = UI — rP, 


P 


, 


in cere r este rezi i i 
, 3 e S ezistenta interioará 
Fig. 103. — Montaj amonte Aşa dar puterea exactă P e 
metrului, terea măsurată Pm 


a ampermetrului. 

ste egală cu pu- 

1 — UI din care se scad 

bei edd ea sumatia de putere in ampermetru, netto 
a ebitată de generator are expresia; 


Pau (i+ Curs. 
g g 


Observație. Corecliile datorite consumatiei aparatelor 


cu cât puterea măsurată este mai mare. 


Astfel, cu aparate de precizie obişnuită (şi 


LULA 
r“ rI? sunt cu atât mai neglijabile 


pentru montajul aval,) dacă se măsoară o 


u: 
lampă eu i e 
pP cu incandescență de 120 V 15 W şi alta de 120 V 200 W, erorile A fm 
i i E e S T 
puterii consumate ar fi de 5 * i a 


5,496 respectiv 0,4% 


sii aula aa Rao ü dacă nu s’ar face corecția consumației voltmetrului 


123. Măsurarea puterii în cur 0 u wattmetr 
A A ent e ntinuu, e ttmetrul eleetrodinamie se 


a măsurătorii corect să 
ri e însă, metoda nu es 
gura metodă utilizată fiind acee: GEARRE 


125. Utiliz, Fa i 
flame și MUN Tedarndul eleetrodinamie pentru măsurări de puteri eon- 
bită de un éceDtor. En ru măsurarea puterii continue sau monofazate absor- 
IN kane ea receptorii dip. eise tadinamie Se monteazá cu bobina de curent 
tivă în asi d na de tensiune, având rezist iti ă 
derivație pe receptor şi deci pe tensiunea de e ei DE pci 
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126. Sensul indieatiei wattmetrului. Pentru ca wattmetrul să dea indicaţii 
în sensul bun, adică acul să devieze în sensul scării, curentul trebue să aibă un 
anumit sens în bobinajele aparatului. 

Deaceea bornele de intrare ale curentului în bobina de curent, respectiv ' 
în bobina de tensiune a wattmetrului, sunt marcate cu un acelaşi semn distinctiv: 
o stelutá, o literă, etc., racordarea wattmetrului trebuind să se facă astfel încât 
unul din conductorii de alimentare să fie legat la borna marcată (polarizată) a 
bobinei de curent, iar borna marcată a bobinei de tensiune să fie legată la acelaşi 
conductor de mai sus. 

127. Montajul wattmetrului poate fi aval sau amonte, după cum borna 
marcată a bobinei de tensiune este legată la borna nemarcată a bobinei de curent, 
sau la borna marcată, astfel cum se vede în fig. 104 si 105. å 

Observație. Prin respectarea regulii dela § 126 se mai reali- 


zează şi o diferență de potențial foarte mică, între bobina de tensiune 
(mobilă) şi bobina de curent (fixă), evitându-se erori în indicațiile 


wattmetrului, datorită sarcinilor electrice de pe cele două bobine. 
Pentru acelaşi motiv, rezistența adițională a bobinei de tensiune 

nu se leagă niciodată ca în fig. 106 si 107, ci ca în fig. 104 si 105, 

adică rezistenţa adițională se montează între borna nepolarizată a 


bobinei de tensiune şi reţea. 


ieati. "trodi Éí s Fig. 104. — Montaj 
128. Indieatia wattmetrului eleetrodinamie în curent avi cal wet eeu a 


continuu. Dacă U, este tensiunea continuă aplicată bobinei 
de tensiune a wattmetrului si 7, curentul continuu din 
bobina de curent, indicaţia x; a wattmetrului este propor- 
tionalá cu produsul U, I, 


&e = KU, I; = KP,, 


adică cu puterea continuă P,, care deci se poate măsura 
cu wattmetrul electrodinamic. 

Totuşi, pentru a elimina influența câmpului mag- 
netic terestru, trebue executată o măsurătoare normală şi Fig. 105. — Montaj | 
apoi o a doua măsurătoare, inversánd simultan sensul cu- amonte alwattmetrului, 
rentilor atât în bobina de curent cât şi în aceea de ten- 
siune a wattmetrului şi făcând media celor două citiri, astfel cum trebue negreşit 
procedat la etalonarea în curent continuu, în laborator, a unui wattmetru 

electrodinamic. Din cauza acestei 


= [4 A complicaţii de manipulare însă, pu- 
nur nnp—* terea in curent continuu nu se má- 
L $ soará in practicá niciodatá cu watt- 
= AV metrul electrodinamic, ci numai 
Š prin metoda ampermetrului şi a 

| voltmetrului. 
NERS 129. Indieatia wattmetrului elec- 
Fig. 106 — 107. — Montaje greşite ale rezis- trodinamie în curent alternativ. Dacă 
tentei adiţionale. U este valoarea eficace a tensiunii 


alternative sinusoidală aplicată bo- 
binei de tensiune, Z valoarea eficace a curentului nominal de aceeaşi frecvență 
din bobina de curent, iar o decalajul dintre tensiunea U şi curentul Z, indicatia 
wattmetrului este proporţională cu produsul dintre: 
U, I şi cos (UI) = cos 9; a = KUI cos 9 = KPa, 
T 
1 š P 
adică proporțională cu puterea activă Pa = zi ui dt, datá de tensiunea 
0 


u = UY2 sin ot şi curentul i = I Y2 sin (et — 9). 
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Din această cauză, scara unui wattmetru electrodinamic are o gradatie 
aproape uniformá. 


Observaţii. — La măsurarea unci puteri intr'un circuit monofazat, P = UI cos e, watt- 
metrul va da totdeauna indicaţii în sensul bun al cadranului — dacă regulile de conexiune au 
fost respectate — atât pentru o sarcină inductivă, cât şi pentra una capacilivă, deoarece cos q 
este pozitiv, ọ fiind mai mic decât 90°, ; 

— Se vede că dacă U = U, si I = Iç, iar ọ= 0, deviația în curent continuu o, = KU, I, 
este identică cu deviația în curent alternativ a = KUI. 

Rezultă de aci că etalonarea unui wattmetru electrodinamie, care se utilizează de pre- 
ferință în curent alternativ, se poate face în curent continuu prin metode de mare precizie de 
opoziţie, cecace constitue un mare avantaj. 


130. Constanta wattmetrului. Wattmetrul se construeşte astfel ca pentru o 
anumită intensitate nominală 7, si o anumită tensiune nominală Un, în fază cu 
curentul, acul aparatului acuze deviația maximă a , care comportă în general 
100, 120, 130 sau 150 diviziuni. 

Constanta wattmetrului este coeficientul cu care trebue multiplicată indi- 
calia citită în diviziuni, pentru a afla puterea in wali; este adică puterea cores- 
punzătoare unei diviziuni a scării şi se determină din relaţia: 


, 
Un In = Kom, 
M; 
T e EEE, 
an 
Astfel, un wattmetru construit pentru o tensiune Up = 120 V, un curent Jp = 5A şi 
având dy «« 120 diviziuni va avea o constantă 


120.5 
ae 


K’ =5W, 
udică o diviziune corespunde la 5 W. 
Dacă wattmetrul are mai multe sensibilitáti de tensiune şi de curent, con- 
stantele corespunzătoare fiecărei perechi de valori U, şi I, sc calculează ca mai sus 
Us 1; 


“n 


K,= 


şi se dau în general sub forma unei tabele ca aceea de mai jos, corespunzătoare 
wattmetrului considerat, care ar avea trei sensibilități de curent (5, 10, 20 A) şi 
trei de tensiune (120, 240 si 480 V) 


Tensiune 


240 480 


po 
[4 


| 
Curent | 
: » 10 | 20 
10 46 3 | * 
É A 40 | 80 | 


131. Eroriie în măsurarea puterii monofazate datorite consumului bobinelor 
de tensiune $i de curent ale wattmetrului electrodinamic. Se pot comite şi aici 
erori sistematice de măsurare, din cauza consumului bobinelor wattmetrului. 


3 Metode de măsurare 
(fig. 108) si ampermetrul 


indica S alăturată ampi > 
S'an: pa t mg tensiunii circuitului de 


area € ului şi 
A şi voltmetrul V, pentru măsurarea „arăt S 
v iante Se poate stabili următoarea reg a aea E 
poe P ilerea măsurată de wattmetru este egulă cu 
sets ivaţi i tensiune, 
d orivalie cu bobina de tensiu 
are se găsesc în derivafie ct z ue 
fuc puterea consumată de această bobi 
jn cazul de faţă: 


Montajul aval. 


r tuturor circuitelor 


P 


= P + — 


m R 


în care P este puterea receptorului = UI cos 9 


is — consumul de putere în bobina 


R 
de tensiune a wattmetr 
acestei bobine; RHEE 
M consumul de putere a voltme- Ein, 100,2 Monte ra 


ului, 7? fiind rezistenţa 


trului , fiind rezistenla voltmetrului. 
Rezultă: 


U? 73 PNN 
i s ilor -—— şi —— care 
a consumurilor $ 
i R g 


se face deci corec 
P, se face de * 
ind deobicei 


Pentru aflarea lui 
U iiind dat de voltmetru, iar R si 9 fi 


e pe 


calculează imediat, 
aparat. DE 
i Montajul amonle, Si aic 
Puterea Pm măsura 


ili átoarca regulă: wn 
i se poate stabili urmă à om 
tă de RA esle egală cu suma Cre e Ma T 
dons i di ent trece şi 
lor al căror curent irt , 4 
pod a wattmetrulni, incluziv pulerea consu 
ă ă bobină. 
mată în această bobi! dd 
In cazul schemei de faţă (fig. 109). 


vU: 
- a; PALA 
Pa = PART 


g 
în care P este puterea receptorului ; 
E, — consumul de putere a velt- 
LA 
Vit. do sararea putari. rs consumul de putere in bobina de 


MERE curent a wattmetrului, 1' fiind curentul care 


trece efectiv prin aceast pină iar r fiind rezistența ei 
e efecti eastá bobiná iar ii t 
ec 


Rezultă: 
U? 


— rl”. 


g 


P= P, 


m 


j2 


2t r u 
ctia consumului M poate fi calculată imediat, dar pentr 
corecti 


Se vede cá aici > : j 
trebue teoretic scăzut din curen 


n nt 
corectia consumului de puterea bobinei de curent, 
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tul dat de ampermetru, curentul g i i i 
e - absorbit de bobina de tensiune a wattme- 


trului. 

Practic, se poate lua r1'2 = rn, 

Ca si în curent continuu şi aici 
puteri mici. 

In practică se utilizează a j e 
de a putea neglija consumul pend boa cm p mmm 
general redusă, iar acela aval prezent 
132. Erori datorite inductanfei 
inductanta bobinei de tensiune este 
egală cu P = UI cos 9 


Dacá inductantz ijabi indicà 
Mg inductanja nu este neglijabilă, wattmetrul indică o putere P’ diferită 


I fiind curentul dat de ampermetrul A. 
corectiile capătă importantá cánd se másoará 


prezentând avantajul 
de curent a wattmetrului, aceasta fiind în 
ând avantajul unei corectii uşor de făcut 
bobinei de tensiune a wattmetrului. Dacă 
neglijabilă, wattmetrul măsoară o putere 


d 1- tgo tg 
p'l.pltisetss _ P1 + tgo tgj), 


1-tg 4 
In care P este puterea receptorului UI coso; 
9 — decalajul curentului receptorului față d i 
r a e tensiunea V; 
— argume. edantei inei i " 
UA m gumentul impedantei bobinei de tensiune, în general foarte mic. 


pop. dcttig 2 
1 + tgo tg} 


p^ 1 


1 + tgo tgp 
" 14 tg?y 
Termenul de corecție — 8 v . a i 
t 1 tgo tgi foarte aproape de unitate in general, se 
poate calcula cunoscánd argumentul y. 
"s. 
Eroarea AE = E E 


p P >, Care se comite considerând puterea P' in locul 


orii o p d i a 
puterii P a receptorului, are valoarea aproximativă 


AP, ib 
P 89 tgy. 


Aceastá eroare este in general icá si ătă i 
numai în cazul când tgo este FER Pee ar hair. imi 
de putere cos 9, foarte mic, ca de exem 
in special pentru wattmetrele electrodin 

Pentru eliminarea practice totală a 


ie 2 importanță 
adică la măsurarea puterii sub un factor 
plu măsurarea de pierderi în gol, etc. şi 
amice de mare precizie. 4 
acestei erori se fac wattmetre compensate. 
Dacă se tine seama de inductanta bobinei i 

e s ant; de tensiune 
lille wattmeti ci i sterii 1 i p 
MUS anii naicela wartim rului, precum şi valoarea puterii receptorului p 
Montajul aval 


Bye pi Em Sup, P - (p U UN 10g 

z ; Ci: r)Trueus 
et 

Montajul amonte za 


formulele de mai sus 
entru cele douá mon- 


1gotg) v 

Pa = Pa + l-Hup- (5, - Porn) ib 
2 a Fe g NF 1+ tzotey 
n practică însă se ţine seama de aceste relaţii exacte în cazuri cu totul excepţionale. 


133, Wattmetru 


electrodinamic pentr ăsurări i 
Pee Manere pentru măsurări de puteri sub un factor de 


zut că wattmetrele se construesc astfel încât la tensiunea 
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nominală U, si curentul nominal I„, să se obţină deviația maximă & pentru 
cos Qj = 1, adică pentru un decalaj zero între U, si In. 


an = Un In- 


Dacă însă bobina de curent a acestui wattmetru a fost astfel executată încât 
să permită de exemplu o supraincárcare permanentă egală cu de patru ori valoarea 
curentului nominal, acest wattmetru, supus la tensiunea U, şi curentul 47, , va 
da deviația maximă la un factor de putere cos q -- 0,25. , 


an = Un Al, - 0,25. 


Se pot astfel măsura puteri monofazate sub factori de putere reduşi, cu 
deviații cât mai mari ale wattmetrului, ca de exemplu la măsurarea pierderilor 
magnetice, a pierderilor în condensatori, etc. 

134. Montajul wattmetrelor cu ajutorul transtormatorilor de măsură. Când 
domeniile de măsurare ale bobinelor de curent si de tensiune ale wattmetrelor o 
permit, racordarea acestora la circuitul de măsurare se face direct, ca în schemele 
de montaj de mai sus. 

In ce priveşte intensitatea, utilizarea metodei directe este limitată de posi- 
bilitátile constructive ale wattmetrelor, care nu se fac în general pentru curenţi 
mai mari de 50 A. 

In ce priveşte tensiunea, desi cu ajutorul rezistenfelor adiţionale si luând 
anumite măsuri pentru evitarea sarcinilor electrostatice, s'ar putea teoretic merge 
până la tensiuni ridicate, totuşi wattmetrele se construesc în general numai pentru 
tensiuni până la circa 650 V. Când curenţii şi tensiunile depăşesc aceste limite, 
wattmetrele se montează cu ajutorul transformatorilor de măsură de intensitate şi 
de tensiune, care reduc curentul în bobina de curent a wattmetrului la maximum 
5 A, iar tensiunea la valoarea de 100 V. 

Se deosebesc următoarele montaje: 

— montajul semi-indirect, cu transformator de intensitate 

— montajul semi-indirect, cu transformator de tensiune; 

— montajul indirect cu transformator de curent şi de tensiune. 

135. Montajul semi-indireet cu transformator de intensitate In acest montaj 
bobina de curent a wattmetrului este legată pe secundarul transformatorului,. 
bobina de tensiune fiind legatá direct in derivatie pe retea. 

Pentru ca wattmetrul sá dea indicatii acd 
in sensul normal al cadranului, bornele 
transformatorului — primare si secundare 
— sunt marcate cu litere similare (de 
exemplu L, L, respectiv lj, l), legătura la 
reţea a transformatorului si a wattme- 
trului făcându-se in modul următor: unul 
din conductori este legat la borna primară 
Lı, borna secundară [, este legată la borna 
polarizată a bobinei de curent a wattme- 
trului, iar borna polarizată a bobinei de 
tensiune a wattmetrului se leagă la con- 


* 


ductorul de mai sus, fie la borna L, (montaj Fig. 110 — Montaj semi-indirect al unui 
amonte), fie la borna L, (montaj aval), ca wattmetru cu transformator de intensitate. 
în fig. 110. 


Pentru a aduce bobina de intensitate la acelaşi potenţial cu bobina de ten 
siune, se face legătură între borna l, a secundarului transformatorului şi borna 
primară L,. 
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. 136. Montajul semi-indireet cu transtormator de tensiune, In acest montaj 
bobina de tensiune a wattmetrului este legată pe .secundarul transformatorului 
de tensiune, bobina de curent fiind legată direct în serie cu reţeaua. 

T Bornele primare si secundare ale tranformatorului sunt marcate cu litere 
similare U, V, respectiv u, v; legătura wattmetrului se face in modul următor: 

Borna U a primarului se leagă la conduc- 
torul retelei care este legat cu borna polarizatá 
a bobinei de curent a wattmetrului, iar borna 
secundară corespunzătoare u se leagă la borna 
polarizatá a bobinei de tensiune, ca in fig. 111. 

Si aici, pentru motivele arătate mai s S, 
borna secundară u a transformatorului se leagă 
cu borna primară U. 

137. Montajul indirect. In acest montaj 
bobina de curent a wattmetrului se mon- 
tează pe'un transformator de intensitate, iar 
bobina de tensiune pe un transformator de 
tensiune, legăturile executându-se cum se 
arată în fig. 112: 

111. — Montaj semi-indirect Ca másurá de protectie, o borná a trans- 
a] unui wattmetru cu transformator formatorului de curent l si borna corespun- 
de tensiune, zătoare a transtormatorului de tensiune u sunt 

legate împreună la pământ. Prin aceasta se 

o diferenţă de potential nulă între cele două bobine ale 


realizează totodată şi 
wattmetrului. 


Observaţie, Măsurarea indirectă a pute 
diverse? măsurători a unni singur 
de tensiune pentru 100 V, 


rii ar 
wattmetru de pi 


marele avantaj că permite utilizarea péntrn 
e, cu bobina de curent pentru 5 A şi bobin 


pases. d 
ig. 112. — Mont 


aj indirect al unui wattmetru. 


138: Constanta wattmetrului 


/ montat pe transfermatori de măsură. In 
cazul montajului semi-indirect cu tra 


nsformator de intensitate, k fiind constanta 
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wattmetrului, K; raportul de transformare al transformatorului de intensitate 


şi æ indicatia în diviziuni a wattmetrului, puterea măsurată P va fi: 
Pr = K- Kia 


rezultând constanta globală K’ = K-K}. 


In cazul montajului semi-indirect cu transformator de tensiune, cu raportul 
de transformare K,, 


Pa = KK, 


cu constanta globală K' — K.K,. 
In cazul montajului indirect, cu transformator de intensitate si transfor- 
mator de tensiune, cu rapoartele de transformare K;, respectiv K,: 


Pm= K-K; Kya 


cu constanta globală K' = K.K; K,- 


139. Erorile în măsurarea puterii monofazate eu ajutorul wattmetrelor 
montate pe transformatori de măsură. Dacă: 


= eroarea de raport (de curent) a transformatorului de intensitate ; 
= eroarea de unghi a transformatorului de intensitate; 
£,-- eroarea de raport (de tensiune) a transformatorului de tensiune; 
3,-— eroarea de unghi a transformatorului de tensiune, 


97 m 


eroarea relativă comisă la măsurarea puterii intr'un circuit monofazat cu decalajul 
ọ este: 


AP " 
sp = PRO H Su — tg ẹ tg(B,— è; ) = + e, — 0,029 (5, — 5) tg o 


n 


3, şi 8; fiind exprimate în minute. 

In această expresie toate erorile de raport şi de unghi se vor pune cu semnele lor, 
decalajul ọ al reţelei considerându-se pozitiv când curentul este în urma tensiunii 
şi negativ în caz contrar. 

140. Măsurarea puterii active în circuitele polilazate. Pentru măsurarea 
puterii active consumate de un receptor alimentat de o reţea polifazată cu n con- 
ductori, se aplică o metodă generală denumită metoda celor n waitmetre, cu un caz 
particular: metoda celor n — 1  wattmetre. 

141. Metoda celor n wattmetre. Pentru măsurarea puterii active, cele n 
wattmetre se montează astfel, încât bobinele lor de curent să fie legate în serie 
pe fiecare din cei n conductori, (şi anume dela sursă intrându-se în borna polari- 
zată a bobinei de curent), iar bobinele lor de tensiune să fie legate cu o extremitate 
(şi anume cu borna polarizată) la conductorul de pe faza respectivă la care este 
legatá bobina de curent, iar cu cealaltă extremitate la un acelaşi punct O, căruia 
i se poate da orice potential Ug. 

Dacă i, ij... în reprezintă curenţii din cei n conductori, u, , u, .. . Up poten- 
fialele celor n conductori faţă de o origine a potentialelor, iar ug potenţialul 
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punctului comun O al extremităților bobinelor de tensiune, 
exprimă asttel: 


ie? 177 ic? 
pu ui + | (ug — uj) i, dt - un — uy in at; 
T Jo T Jo T Jo 


teorema de față se 


P = Uy 1, cos Pio + Uao Zz cos Pao t Uno In cos Pho? 
P = P, + Pit... + Pa; 


P,,P,... Pn fiind puterile active măsurate de cele n wattmetre. 

Dacă potenţialul U, al punctului comun O variază, indicaţiile P,, P. 
ale wattmetrelor variază şi ele, însă suma acestor indicaţii XP, rămâne c 
şi egală cu puterea polifazatá. 


sara s Ho 
onstantă 


Receptor 


Fig. 113. — Metoda celor n wattmetre. 


142. Metoda celor n — 1 wattmetre. Metoda derivá din aceea de mai sus, 
numai cá se dă punctului comun O potenţialul unui conductor oarecare din cei 
n conductori (de exemplu conductorul n), adică se leagă punctul comun la faza n-a. 

In acest caz, ultimul wattmetru W nu mai dă nicio indicație, bobina lui 
de tensiune fiind supusă la o tensiune nulă, astfel încât el se poate scoate din cir- 
cuit; numărul wattmetrelor este deci redus la n — 1 şi bobinele lor de tensiune 
sunt supuse acum diferenţelor de potential u, — ün, Ug — Un, etc. 


Suma puterilor indicate de aceste wattmetre reprezintă aceeaşi putere poli- 
fazată P ca mai sus: 


1 (7 ` 1 (7 1 (7 
P= gl (u; — uj) i, dt + zi (uz — ün) i dt + zi (us 124) iy dt 
T Jo T Jo T Jo 
P = Un 1 cos Pin t Uzn Ia cos Qon +... + Un, n In COS Pai, n- 

143. Variantele metodei celor n — 1 wattmetre. 
metode, după cum punctul comun O se leagă la unul 
ductori, denumit conductorul sau faza de referință. 


Există n variante ale acestei 
sau la altul din cei n con- 
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â ă intá btine situatia din fig. 
l d conductorul 3 ca fază de referință, se o a 
115 pre ia remi celor n — 1 wattmetre dă iarăşi puterea polifazatá P. 
d d qct A 
P : UC (u, — u3) i, dt 4 1 | (u, — u3) i, dt 4 ( (u4,— uz) à dl +--+ 
T jo T Jo Jo 


1 T 
FI qu) indt; 
T Jo 


P = Uy L cos 9, + Uns I; COS + e: + Uns În COS Qus. 


* ` 


Receptor 


Fig. 114. — Metoda celor n—1 wattmetre. 


HY or , T T 
Observaţii. — Metoda de mai sus este valabilă oricare ar fi potentialele m E < Un al 
i ori i ilor i sorbiti ceptori, adică oricare ar 
conductorilor şi oricare ar fi valorile curenților i, . n absorbiți de recep 


i si i ensiunilor şi desechilibrul curenților. , z $ 

Pa A leae ecdoe i sau n z 4 Td metre pot fi negative, adică 
s oate mişca în sensul invers al cadranului, bătând Impotri ru, ^ 

acul ee se D Miete corel jveze al caderii Cin cp cete ae eta bobina 


ii i P = P, + 
sa de tensiune, iar valoarea puterii respective se trece cu semnul minus in suma " 
TP... Pa’ 


Receptor 


Fig. 115. — Metoda celor,n—1,wattmetre cu faza a treia ca fază de referinţă. 
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144. Măsurarea puterii active în cireuitele trifazate fără fir neutru. Contorm 
teoremei generale de mai sus, puterea trifazatá se va putea măsura prin metoda 
celor trei wattmetre sau prin metoda celor două wattmetre. 

145. Metoda celor trei wattmetre. Montajul este acela din fig. 116. Polari- 
tatea wattmetrelor trebue riguros observatá: conductorii de alimentare se leagă 
la bornele polarizate ale bobinelor de curent ale celor trei wattmetre, iar bornele 


polarizate ale bobinelor de tensiune se leagă la aceiaşi conductori ca şi bobinele 
de curent. 


Fig. 116. — Metoda celor trei wattinetre, 


Punctul comun O al bobinelor de tensiune, putând avea orice potential, se 
poate lăsa liber; el ia dela sine un anumit potenţial, care depinde de mărimea 
rezistentelor R,, R, R, ale bobinelor de tensiune, incluziv rezistentele adiționale. 
Astfel, dacă aceste rez Stențe sunt egale, adică dacă wattmetrele sunt identice, 
punctul neutru O se găseşte în centrul de greutate al triunghiului tensiunilor dintre 
faze, asttel că tensiunile aplicate bobinelor de tensiune ale wattmetrelor sunt ten- 
siunile simple ale rețelei presupusă simetrică. 

Dacă P,, P, şi P, sunt indicațiile celor trei w attmetre, puterea trifazată este 
reprezentată de suma acestor trei puteri: 


P= P, + P, + P, 


Punctul comun O al bobinelor de tensiune se poate deasemenea lega şi la 
Punctul neutru al s rcinii, dacă aceasta este legată în stea, ca în tig. 117. 
Avantajul legării punctului comun O la punctul neutru al sarcinii este acela 
că bobinele de tensiune ale celor trei wattmetre sunt net supuse tensiunilor stelate, 
chiar dacă wattmetrele nu sunt identice, iar ficcare wattmetru indică exact puterea 
care corespunde fiecărei faze în parte. 


Puterea trifazată are aceeaşi expresie ca mai sus: 


P = P, + P, + P. 
Observaţii. Metoda celor trei wattmetre are 


Intrebuinlarea de aparate identice pe cele troi fase 
pectiv. 


asupra celorlalte metode avantajul că. prin 
» se mentine simetria circuitului Lrif zat res- 


"agü în montaj aval, ca în general 
recliile consumatiei bobinelor de 


în metoda eclor trei wattmetre, pentru a se putea face uşor co 


e 
p 
e 
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li s, precizia măsurătorilor depinde numai de grad e precizie al wattmetrelor. 
pl de precizie 
a ne] : 3 " M t 
Pentru factori de ră reduşi, se obţine o precizie sulicientă dacă se întrebuinţează wattmetre 
entru fai ] 


pentru factor de putere mic, 0,1 sau 0,2. 


Fig. 117. — Metoda celor trei watimetre aplicată unui circuit în stea. 


i de ásurá. Si aici 
146. Montajul celor trei wattmetre cu transtormatori e MEE. joe 
se poate "utiliza montajul semi-indirecl si montajul indirect, ultimul fiin e 


zentat in fig. 118. 


ecce 


Fig. 118. — Metoda celor trei wattnetre — Montaj indirect, 


In acest montaj, în loc de trei transformatori de tensiune sunt utilizaţi 
cepe e pat wattmetre aplicată la circuitele simetrice ca tensiuni 
si echilibrsio ta curenţi. In acest caz dacă punctul comun d a sep ml 
tensi s Jásat liber, tensiunile aplicate acestor bobine sunt tens d s 
pici Pone sunt identice, iar curentii din bobinele de curent sunt om e 
c “astfel că cele trei wattmetre dau indicaţii egale (P, P, = P3) şi 
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puterea trifazată P este egală cu de trei ori puterea dată de unul din cele trei 
wattmetre. 


P=3 P. 
In consecință pentru măsurarea puterii trifazate, este suficient să se mă- 


soare puteree cu un singur wattmetru, de exemplu cu W, cu bobina de curent mon- 
tată pe faza 1, iar cu bobina de ten- 


+ siune legată între faza 1 şi punctul 
" = neutru al sarcinii, ca în fig. 119. 
* Dacá punctul neutru al sarcinii 
nu este accesibil, sau dacă sarcina 
2 N este legată în triunghi, se creează un 


punct neutru artificial realizat cu aju- 
torul a două rezistenţe adiţionale R şi 
R, egale ca valoare cu rezistenţa totală 
urarea puterii trifazate întrun a bobinei de tensiune a wattmetrului 
e da tri PrE ul Engu R,, incluziv rezistența adițională (fig. 
120). 

Puterea trifazati se deduce din diviziunile citite la wattmetru, multi- 

plieate cu constanta acestuia; la stabilirea constantei se tine scama $i de coe- 


ficientul 3 din relaţia P = 3 P,. 
Astfel de wattmetre monofazate, în legă- * 
LA 
LOU RES 


Fig. 119. — Mă 
ircuit echi 


turá cu o cutie de rezistente aditionale trifazate, 
care cuprind si rezistentele aditionale ale bobinei 
de tensiune a wattmetrului, pentru formarea 
punctului neutru O, se intrebuinteazá destul de 
des pentru măsurarea puterii motoarelor asin- 
crone, sincrone, etc. si în general a circuitelor 
trifazate simetrice. 

In fig. 121 este reprezentată o cutie de 
rezistenţe adiţionale pentru un wattmetru cu 
o rezistență interioară de 1000 Q cu mai multe 
sensibilitáti de tensiune, 120—240—-420—600 V, 
pentru întrebuințare in trifazat şi monofazat. 

Când se face montajul wattmetrului cu 
ajutorul transformatorilor de măsură, legăturile wattmetrului sunt cele indicate 
în fig. 122. 

148. Metoda celor două wattmetre. Derivă din metoda celor trei wattmetre, 
prin legarea punctului comun O al bobinelor de tensiune la una din faze, de exem- 
plu faza a doua, denumită faza de referință, în care caz wattmetru! W, nu dá 
nicio indicație, el putând fi scos din circuit. Rămân astfel numai două watt- 
metre W, şi Wg, conform schemei de montaj din fig. 123. 

Wattmetrele sunt montate astfel încât pentru primul wattmetru faza 1 
este legată la borna polarizată a bobinei de curent, iar bobina de tensiune se 
leagă cu borna polarizată la faza 1 şi cu cealaltă borná la faza de referință 2, 
eventual printr'o rezistenţă adițională exterioară; pentru al doilea wattmetru, 
borna polarizată a bobinei de curent şi a bobinei de tensiune se leagă la faza 3, 
iar a doua bornă a bobinei de tensiune la faza de referință 2. 

Se constată deci că bobinele de tensiune sunt supuse tensiunilor dintre faze 
Ug şi Usa. d 

Puterea trifazatá este reprezentatá acum de suma algebricá a puterilor P, 
şi Pg măsurate de cele două wattmetre: 


Fig. 120. — Realizarea unui 
punct neutru artificial. 


P = P, + Pg = Uz In cos (Usa 7) + Ug, 15 cos (Usa 13) 
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dică amândouă în sensul bun, cele două puteri sunt am- 


P = P, + Ps: 
ma do în sensul contrar celui 


puterea indicată de P; 


Dacă wattmetrele indici unie 
jtive iar puterea trifazată este bi 
Vix n can in wattmetre, de exemplu CR. 
normal, adicá acul aparatului bate împotriva Op 5 
" 


Mongfazat VULT n Cp 
sala e 3000 420 _ («28 
£4 Co PK C-16 
400 Xem ns RE satur Ni RAT: 
50 C=20 


4000 7. 600 — C-90 
4000 T 


Trifazat 
2 8 3 È 
S Ab p Sd 
Volfi 
m epe 
A rmn. ni, ALS 


Fig. 121. — Cutie de rezistenţe adiţionale trifazată. 


t gativă şi pentru a 0 citi se inversează legăturile la bobina de tensiune a 
este ne 


wattmetrului respectiv. 


0 


direct al unui wattmetru pentru măsurarea 


Fig. 122, — Montiel e Intrun circuit simetrie şi echilibrat. 


puterii trifazate 
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Puterea trifazată v. 
Asttel în ipoteza 
echilibrat în ce priveşt 
între taze, 


a fi egală cu diferenţa dintr 

egală c e cele dou i P= 

unui circuit trifazat simetric în a p id 
t € curenfii, — in care U, I si 
curentul pe fază si decalajul circuit va 


Fig. 123. — Metoda celor două wattmetre 
cu faza de referință 9 e 


Uo 


;— Variația indicațiilor wattmetrelor 
anclie de decalajul la măsurarea puterii 
ctive prin metoda celor două wattmetre. 


à curent rcui 
trifazat simetric şi echilibrat. e 


inductiv şi negativ 


A pentru circuit capaciti 
ca fază de referint capacitiv), 


ă, se deduce din diagramá 
P, — UI cos (30 +9); 


; 
Variatia indica[iilor det aS bs d 

reprezentată. în tig. ar ă wattmetre în funcţie de decalajul o este 

rete df i deal mu 

sehimbaren sensala etate de precizie au 

citi valorile negative ale pateri ina de tensjun 


(fig. 124), — dacă se ia faza a doua 


mari ca 60°, indicațiile wattmetrului de 
un comutator care permite 
e, asttel încât să se poată 


Observaţie. Dacă se i. 

N S - Dacă se iau ca 
variante de montaj ale metodei c 
care este cea mai întrebuințată şi 


faze de referinţă celel 
elor două wattmetre; 
pentru care cele două 


alte două faze 1 sau 2, se obti 

d aze 1 sa e obţin alte două 
în fig. 126 se reprezintă cea de a dona 
puteri P, şi P, au valorile: 
P, = Us h cos (Us h), 


P, = Un I cos (Un h) 
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iar pentru cazul sarcinii şi al reţelei simetrice: 
P, = UI cos (30 — 9), 
P, = UI cos (30 + €). 
Puterea trifazată este evident: 
P = P, + Ps 


149. Determinarea fatorului de putere cos ọ prin metoda celor două watt- 
metre. Din indicațiile celor două watt- 
metre se deduce relația: * 


pentru cazul când se ia faza 3 ca fază 
de referinţă. 

Pentru factorul de putere rezultă 
valoarea: 


3 


cos ọ = 


i. a[ Bic BS Fig. 126.— Metoda celor două wattmetre 
LA a n cu faza de roferință : 
Pi + Pa) 


In ambele relații valorile lui P, si Pg pot fi înlocuite chiar cu devialiile 
æ, Şi x, citite la cele două wattmetre, în cazul când acestea au aceeaşi cou- 
stantă. 

Astfel: 


— 05 1 
tgo = VII şi cos = m A 


d 9, + X, 4 2 
1 |: up E 
9, F ag) 


In fig. 127 este reprezentată o nomogramă care dă valoarea lui cos 9 ín 
funcţie de indicațiile P, şi P, (sau a, si o) ale celor două wattmetre. P, si P, 
fiind trasate la aceeaşi scară, punctul de întretăiere al dreptei P, P, cu dreapta 
cosinusurilor, dă valoarea căutată. 

150. Montajul celor două wattmetre cu ajutorul transtormatorilor de 
măsură. Şi aici se poate utiliza montajul semi-indirect sau indirect al celor 
două wattmetre, astfel cum se arată în fig. 128 şi 129. 

La montajul semi-indirect cu trausformatori de intensitate, bobinele sun- 
dare ale transformatorilor de intensitate sunt legate la faza de referință, iar 
pentru ca bobinele mobile ale wattmetrelor să aibă acelaşi potențial ca bobinele 
lor de intensitate, rezistentele adiționale sunt legate la borna polarizată a bobi- 
nelor de tensiune, ca în figură. In acest mod întregul montaj de măsurare are 
tensiunea fazei de referință. La montajul indirect, bobinele secundare ale trans- 
formatorilor de intensitate sunt legate cu punctul comun al transformatorilor de 
tensiune montați în V. Diferența de tensiune dintre bobinele unui wattmetru 
este în acest caz de 100 V, tensiunea secundară a transformatorilor de tensiune. 

151. Avantajele şi desavantajele metodei celor două wattmetre. Avantajul 
principal constă în aceea că se întrebuințează numai două aparate, ceeace con- 
stitue o soluție economică şi o simplificare a măsurătorii, deoarece trebue făcute 
numai două citiri, în loc de trei. In ce priveşte precizia măsurătorilor efectuate 
cu două wattmetre faţă de cele efectuate cu trei wattmetre, ea este echivalentă, 
atăt timp cât factorul de putere al reţelei nu este mai mic decât cos o = 0,3. 
Dacă factorul de putere este prea mic, de exemplu cos ọ = 0,1, metoda celor 
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două wattmetre nu mai dă rezultate acceptabile deoarece diferența se face între 
mărimi foarte apropiate. 


152. Metoda ce! 
metru, Se poate mă 


^ 


lor douá wattmetre aplicată eu ajutorul unui 


singur watt- 
sura puterea trifazatà prin metoda celor dou 


ă wattmetre 
700, 


600 


Pe scările B si D, se dă p 
În unifalli relative. 


Dacă pe scara B, uticiul 608 
209; feprezinlă de ex. 80W pe sca- D 
ra È punctul 300 Va repre- 
Ziniă 20M 
100 Esso 
e 
de 14 
Zg 1000 


Fig. 127, — Nomogramă dând valoarea lui cos € în functie de indicatiile 
celor două wattmetre P, şi D, 


însă cu ajutorul unui singur wattmetru în legătură cu un comutator special 
(fig. 130), denumit comutator wattmetric. Măsurătoarea se efectuează conform 
schemei de montaj din fig. 131. Comutatorul wattmetric K are 6 contacte, 
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i i i n, sunt în legătură electrică 
: le m, şi n, respectiv m, şi AE e t rici 
dintre, mE ră alaa Special. Acest scurtcircuit se dostac Ang onirele 
r A se pun pe contactele m, n, sau m Pas oitenta Poe RUE aee 
" s árá intrerupere pri ^ i 
eti ând trece astfel fără 1 mt pomata 
Sot. D, legată la bornele mediane m şi n ale comutatorului, cu rig 
m = me A sy H A 
bicis a polarităţii indicată în figură. 


al celor două wattmetre, 


Fig. 128. — Montajul s intensitate. 


cu transformatori de 
a e tele mn 
Pentru citirea puterii trifazate, se pune comutatorul pe contacte "n 
e y € 
ji iteşte astfel puterea 
Po tă P, = Uy, I, cos (Uy, 1). 


Es] 


Fig. 129. — Montajul indirect al celor două watimetre, 


poi se pune comutatorul pe contactele m, n, şi se citeşte puterea 
Apoi tatorul tel 
Pa = Ug, I5 cos (Us, I;). 
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Puterea trilazată va avea valoarea: 
P = P, + Pe. 


Metoda este foarte întrebuințată şi are avantajul că cere un singur aparat. 
Are inconvenientul că nu permite citirea simultană a celor două puteri 
P, şi Pa, cecace micşorează precizia măsurătorii când sarcina variază între 
timp, şi cá desechilibrează circuitul 
de măsurare, ceeace pentru cazul 
puterilor mici prezintă importanţă. 


Fig. 120. — Comutator wattmetric. Fig. 131. — Montajul unui wattmetru 


pe comutatur wattmetric, 


153. Măsurarea puterii trifazate active în eireuiteie cu fir neutru. Conform 
schemei generale sar putea întrebuința patru sau trei wattmetre, ultima soluție 
fiind singura întrebuințată fiind cea mai simplă; cele trei wattmetre se mon- 
tează conform fig. 132, adică bobinele de curent pe cele trei faze, fiind parcurse 


Fig. 132. — Măsurarea puterii cu trei wattmetre, intr'un circuit, 
trifazat cu fir neutru, 


de curenţii 7,, I2, I}, iar bobinele de tensiune fiind montate între fazele res- 
pective 1, 2, 3 şi firul neutru O şi supuse astfel tensiunilor simple (pe fază) ale 
reţelei Vio; Vogo Vago 


n^ 
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Pw y. /,, Wg, repre- 

i indicz de cele trei waltmetre Wi, Wa, ao Ti 
pene i le at xx eure fork in parte, iar puterea trifazată este repre- | 
zintá puterile consumate pi z, | 
zentată de suma lor: i ; i | 
P = P, + P, + P= Vio Ii Cos (Vio În) + Vao Ia Cos ( V20 h) + 


+ Vao [3 cos (Vo 13)- 


jul semi-indireet al celor trei wallmetre, 


Eiga oE isformatori de intensitate. 


pe tr 


c ute o, şi P4 su ve si watt re ndică 
P, I eauna pozitive si wattmetr le ir 
Aici puterile P,, P, si sunt totde I 


i indicată pe figură a st respectată. 

N acă aritatea indicată pe figură a fos! p à pue 

D vo pO Pole gopreventat schemele de montaj ale celor trei watt 
n fig. 133 $ 8 


metre cu transformatori de măsură. 


Fig. 134. — Montajul indirect al celor trei wattmetre. 


măsurarea puterii trifazate in circuitele 


154. Wattmetre trifazate. Pentru rs e 


fără fir neutru şi cu fir neutru, se construesc wattmetre trifazate, 
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se din cA r : 
ud rel TUR ja a trei wattmetre monofazate, avånd bobinele de ten- 
pe acelaşi ax asupra căruia acționează cuplurile datorite 


celor două sau trei wattmetre ; elor sunt direct proporţionale 
; e t 


In fig. 135 si 136 este re 
E s prezenta 
metru dublu, pentru circuite trifazate 
fazate fiind cuplate conform metode 


t un wattmetru trifazat, d it şi 

tun » denumit si watt- 
fără fir neutru, cele două wattmetre mono- 
i celor două wattmetre. 

TIN 


Fig. 135. — Schema principială 
3 ema principial? 
a wattmetrului dublu ^ ^ 


Fig. 136. — Schema de montaj 
a wattmetrului dublu. 


Un va i 
copie lei Th uen AE in general 8 borne de racord: câte două pentru 
kenslu d. dad 145 şi B, B, şi câte două pentru fiecare bobină de 


De cele mai i ex itáti 
ai multe ori extremitátile a, $i b, ale bobinelor de tensiune, care 
2 , 


Se leagă la fa > referință 
eta qa eaa pers db sunt legate in scurtcircuit şi sunt aduse la o bornă 
8 aa nat 2) aparatul având astfel 7 borne de racord: 4 de curent 


Montajul aparatului tr 

f ebue făcut ex 
se găseşte în general indicată pe es 
pe schema de mai sus. 


Scara wattmetrelor duble es i 
c esti " adată di i 
marcată pe cadran fiind egală cu nali M 


act conform schemei de montaj 
; 0 aj care 
aparat, observând polaritatea bornelor er 


puterea maximă 


P= 1,73 UI, 


monofazat, legând i 
de tensiune. 
155. Măsurarea puterii reactive 
— prin másurarea indirectă; 
E nnn másurarea directá €u ajutorul varmetrelor; 
-— Misurares Lyn oe cu ajutorul wattmetrelor. 
nuin E nivea Vadis a puterii reactive, Principiul metodei constă în a 
reel aire at Sr cu wattmetrul lar puterea aparentă S cu voltmetrul 
$ educe apoi prin calcul puterea reactivă Q din relaţia: 


Q = yS pă. 


se poate face în trei moduri: 
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care se poate aplica atât în circuitele monofazate, cât şi în cele trifazate sime- 
trice şi echilibrate. 

— În circuitele monofazate. Măsurându-se tensiunea U, curentul I şi puterea 
activă P = UI cos o, puterea aparentă S = UI şi deci 


o =V UFF. 


— In circuitele trifazate simetrice şi echilibrate. Dacă se măsoară tensiunile U, 
între faze curentul 7 pe fază si puterea trifazată activă P = P, + P, prin metoda 
celor două wattmetre montate, de exemplu, pe fazele 1 si 2, puterea aparentă 
va fi S = 3 UI si deci puterea reactivă: 


Q = (V3 U1)? — (P, + pi. 

In general, acest gen de măsurătoare nu dă rezultate precise din cauza 
numărului mare de aparate întrebuințate şi a consumului acestor aparate ale 
căror corecții sunt destul de greu de făcut. 

In plus, în curentul trifazat, metoda este limitată la tensiuni simetrice şi 
curenți echilibrati. 

157. Măsurarea directă a puterii reactive monofazate cu ajutorul varmetrelor 
eleetrodinamiee. Varmetrele electrodinamice sunt aparate speciale care permit másu- 
rarea directă a puterii reactive. Ele nu diferă de wattmetrele obişnuite de putere 
activă, decât prin aceea că bobina de tensiune 
se pune în serie cu o inductantá L foarte mare - 

(fig. 137), astfel încât curentul 7 in bobina de 
tensiune să fie decalat la 90? in urmă, faţă de 
tensiunea de alimentare U. In aceste condiţii, 
deviația varmetrului electrodinamic va fi pro- 
portionalá cu produsul IJ' cos (II') in care i 


LS 
pi 4 gd cos (II) = cos (00 — q) = sing; ` iS. 
Lo 


Fig. 137. — Schema principială 
o i K a unui Varinétru electrodinamic. 
«= K — I sin ọ = —Q 
Lo Lo 


adică deviația oparatului este proporțională cu puterea reactivă Q = UI sin c. 
In loc de o inductanţă, se poate pune în serie o capacitate C, în care caz: 


«a = K CoUl sin q = KCoQ. 


Indicaţiile acestor aparate sunt influen- 
tate de variațiile frecvenţei faţă de frecvenţa 
nominală a aparatului. 

Deaceea se construesc varmetre com- 
pensate, cu douá bobine de tensiune cuplate 
pe un acelaşi ax, una din ele în serie cu oin- 
ductantá, cealaltă in serie cu o capacitate, 

L conform schemei din fig. 138. 
La acest varmetru, existá relatia: 


«ek [e co|o. 
Lo 


Fig. 138. — Varmetru compensat. 


Alegându-se L si C astfel încât să satisfacă relaţia de rezonanţă: LCoj = 1, 
în care oy este frecvenţa pentru care este construit aparatul (de exemplu o = 50 Hz), 


— 
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indicaţiile acestui aparat sunt puţin influențate de variaţii moderate de + 5% 
ale frecvenţei, în jurul valorii nominale. 


Observaţii. — Racordarea unni varmetru la circuitul de măsură se face cu observarea ace- 
lorasi reguli privind polaritatea bornelor bobinei de curent si de tensiune, ca si la wn watt- 
metru. In acest caz, aparatul va indica in sensul bun dacă decalajul dintre U si 1 este inductiv 
şi în sens contrar dacă decalajul este capacitiv. 

— Intoemai ca si watimetrele, varmetrele se fac cw sensibilităţi multiple de tensiune si 
de curent. Constanta aparatului se calculează întocmai ca si la wattmetre ($ 130), ştiind că 
indi a maximă a varmetrelor care dau puterea reactivă, Q = Ulsinq, are loc pentru un 
decalaj al curentului faţă de tensiune de q = 90°. 


158. Măsurarea puterii reactive politazate cu ajutorul varmetrelor. Pentru 
puterea reactivă întrun circuit polifazat se deduc metode perfect similare cu 
acelea indicate pentru măsurarea puterii active polifazate ($ 140 şi urm.), care 
se menţionează pe scurt în cele de mai jos. 

159. Metoda celor n și —1 varmetre, Dacă 1,, 15, ... In sunt curenţii în cei n 
conductori ai unei reţele polifazate, Uo Uzo... Ug, diferenţele de potential 
dintre aceşti conductori si un punct oarecare, se arată că puterea totală reactivă 
Q politazată are expresia: 


Q = Uso J sin (Uo 15) + Uso Io Sin (Upo I5) +... + Uny In sin (Uno In) 


— Wa montate 
ca în fig. 139 de mai jos, întocmai ca şi cele n wattmetre din fig. 113. 


X " x 1 "d d 
şi că deci ea se poate măsura cu ajutorul a n varmetre W,, W, 


S 
s 
E 
[3 


Fig. 139. — Metoda celor n varmetre. 


Dacă punctul O este situat pe unul din cei n conductori, de exemplu con- 
ductorul al n-lea, expresia puterii reactive devine: 


Q = Um I, sin (Uin D) + Umt sin (Uz L)) + ... + 
F U 1,n În asin (Uy, 1, n În 1) 


şi se poate măsura cu n — 1 varmetre montate ca în fig. 140, întocmai ca si cele 
n— 1 wattmetre din fig. 114. 

Aici varmetrele au bobinele de tensiune supuse tensiunilor Uin, Un, etc. 
dintre faze. 

160. Metoda celor trei varmetre pentru măsurarea puterii reactive în cireuitele 
trifazate, fără fir neutru. Schema de montaj este redată în fig. 141 şi este perfect 
identică cu aceea din fig. 116 dela metoda celor trei wattmetre. 
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Puterea reactivă are valvarea: R za 
Q = U Ia sin (Uio I,) + Ugo I, sin (Uso 15) + Uso Is sin (Uso a). : 
7 ; indi e! d v re 
Dacă Qı, Q,, Qg, sunt puterile reactive indicate de cele trei varme 
ac: 1» Ma» M3? 


Wi, W2, W3, se obține: 


(160.1) 


Q = Qi + Q -t Qs 


————1 


N —————— 


Fig. 140. — Metoda celor n — 1 varmelre. 
0.1) de mai sus a puterii 
rmite caleulul si másu- 
această for- 


161. Formula generalá eu trei termeni, Expresia (100 
reactive constitue formula generală cu trei lermeni, edes nie 
rarea puterii reactive pentru diversele cazuri care se p p $ 


pouce m 
P ET 


Fig. 141. — Meloda celor trei varmetre. 


rici stfel, cum se vede din 
mulă este susceptibilă de o interpretare geometrică, astfel. cun 


diagrama vectorială din fig. 142, unde: 


J, J ensiunile dintre faze; , : : 
pă car Bata eed pom oarecare al planului topografic al potenţialelor; 


35. — Manualul Inginerului Electrician — C. 513. 
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L, Ies I; 
L+ +I; =0; 

Uio, Uz Şi Usọ— diferențele de potențial dintre conductorii 1, 2, 3 şi 
punctul 0; 


ro» Pz Sİ Pso—decalajele dintre tensiunile Uro, Uzo, Ugo si curenții 
Lad Te 


Oriunde s'ar găsi în plan punctul O, expresia 
Q = Uso În Sin Qio + Ugo a sin 920 + Uso: I5 sin Q30, 
rămâne constantă şi reprezintă puterea reactivă totală. 
i 162. Metoda celor două varmetre pentra mă- 
surarea puterii reactive în circuitele trifazate fără 
fir neutru. Schema de montaj este redată în 
fig. 143, identică cu fig. 123 referitoare la me- 
todele celor două wattmetre. 
Puterea reactivă trifazată are valoarea: 


Q = Usa I, sin (Usa L) + Usa I, sin (Uss 1). (162.1) 


Dacă Q, şi Q, sunt valorile puterii reactive in- 
dicate de wattmetrele Wi şi Wj se obține: 


Q =Q, +Q. 


Fig. 142, — Diagrama vectorială Expresia de mai sus (162.1) constitue formula 
a unui sistem trifazat nesimetric generală cu doi termeni, pentru calculul şi măsu- 
şi desechilibrat rarea puterii reactive trifazate, corespunzătoare 
montajului de faţă. 
Dacă se iau ca faze de referinţă celelalte două faze, 3 sau 1, se obţin prin 
permutări circulare alte montaje şi alte formule similare cu doi termeni. 


Observaţie. Unul din cele două varmetre 
poute să dea indi. în sensul contrar celui nor- 
mal, puterea reactivă pe care o măsoară fiind ne- 
gativă, Pentru citirea acesteia, se inversează legă- 
turile bobinei de tensiune a aparatului. 


163. Măsurarea directă a puterii re- 
active monofazate cu ajutorul wattme- 
trelor obişnuite. Măsurarea este posibilă 
numai în condiţiile speciale redate în 
fig. 144 şi anume alimentând bobina de 
tensiune a wattmetrului nu cu tensiunea Fig. 143. — Metoda celor două varmetre 
V a receptorului, ci cu o altă tensiune 
auxiliară U, de aceeaşi frecvenţă şi decalată faţă de tensiunea V cu 90? în 
urmă (sau înainte). Hit ăi 


In aceste condiţii, wattmetrul va. măsura puterea P', dată de tensiunea 
U cu curentul I adică: 


P’ = Ul cos (UI) = UI cos (90 — 9) = UI sin o, 


adică: watimelrul măsoară o putere activă proporțională cu puterea reactivă Q = 
= VIsing, a cărei valoare va fi deci: 


Q-P, 
U 


— curenţii pe cele trei faze între care există relaţia: 


Metode de măsurare 547 


n tii 

Metoda nu se api H urent monofazat, din cauza greutátii de a avea 

e aplicá in curen mon " di 

la îndemână tensiunea auxiliară necesară, dar principiul este folosit în circuitele 

trifazate, unde tensiunile auxiliare de natura celei de mai sus se găsesc în însăşi 
1 , 


cuprinsul circuitului. 


p U m 


$ [A 


prese zd Un av ———À EE 


Fig. 144. — Măsurarea puterii reactive cu ajutorul unui wattmetru 


reactive în circuite trifazate fără fie nenm 
ișnui două metode: metoda ce 
Y srelor obișnuite. Se deosebesc d o n celor 

s kie aom bin douá wattmetre, ambele valabile pentra seci aa, 
as eu: bestii simetrice între faze şi curenţi desechilibrafi, cazu 

T : 

zintă în general în practică. - 

; Fr Metoda celor trei wattmeire. Se deduce din expresi 
a puterii trifazate reactive ($ 160): 


164. Măsurarea directă a puterii 


a cu trei termeni 


Q = Uso T; sin (Uso 1) + Usos sin (Uso I3) + Uso Ia sin (Ugo 13)» 


in fi iar în centrul de greutate 
i din fig. 142) se alege chiar í 

K ei et ateral a tensiunilor între faze simetrice Usa, Us, Un» ca, 
în fig. 145 de mai jos. Tensiunile Uio» Uso 
si Uso devin egale cu tensiunile simple, 
Vi V, Va, expresia puterii reactive de- 

, 
venind: i 
Q = Vi L singit V, I,sin 9; + Va 1, sin 93; 


Q = Q + Qa + Os: M 

locuind puterile reactive Qı, Qs și 
Qs une puterlle active echivalente e date 
de tensiunile auxiliare Un, Ua şi 139 
decalate la 90° în urmă față de tensi- 
unile simple Vi, Vz» Vg, cu curenții 5j, 
Iz, Ig, — Se obține: 


Ur 


Q= js 1, cos (Us. D) + (45) 


+UI cos (Us I1) - Uns cos Ul )]; 
adicá puterea reactivă Q se poate S 
cu trei wattmetre montate ca în fig. 146, 
cu respectarea polarităţii indicate. | 

Se constată că bobinele de tensiune 
nilor dintre faze. 


i ială a curen- 
Fig. 145. — Diagrama vectorială c 
IIS. si tensiunilor întrun, circuit trifazat, 
simetric ca tensiuni şi desechilibrat ca curen’ 


ale wattmetrelor sunt supuse tensiu- 


35* 
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Dacă P,, 7 


2» P4, sunt puterile indicate de cele trei wz stre Wi dă k 
tem > D puterile indicate de cele trei wattmetre Wi, W;, Wi, 


Recepren 


Fig. 146, — Măsurarea puterii reactive eu Irei wattmetre întrun ciclu trifazat simetric. 


Observație. Dacă circujlul este echilibrat şi ca curenţi, puterea reactivă 
printun singur wattmetru Wi , montat ca în fig. 147; puterea reactivă tri 


poate fi n 
mată va fi: 


urată 


Q-ys30, 
Q, fiind puterea indicată de wattmetru. 


Vig. 147. — Măsurarea puterii reactive 
cu un singur wattmelru, iuli'un. circuit 
trifazat simetric şi echilibrat. 


148. — Diagrama vectorială pentru 
metoda celor două watimetre 
cu faza de referinţă 2. 


166 
a puteri 


Metoda eetor două wattmetre. Se deduce din e 
reactive trifazate (162.1): 


Q = Uy Du sin (Urg I) + Use I; sin (Usa L); 
Q = Up I, sin 9j + Us; Ig sin esa = Q, + Qs, 


căreia îi corespunde diagrama din fig. 148, în ca f? u ste a n vârfu 
ig. 8, in care punctul O este : ri 

ste ales 

2 al triunghiului tensiunilor dintre faze. 


xpresia cu doi termeni 


| 
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Inlocuind puterile reactive Q, şi Q, prin puterile active echivalente date 
de tensiunile auxiliare — V4 respectiv -+ V, — decalate cu 90? în urmă faţă de 
tensiunile Uz2, respectiv Uss—cu curenţii J, respectiv Ją, se obţine expresia: 

Q = Y3 [— V; J, cos(Vg 1) + V; I4 cos(V, I5)], (166.1) 
adică puterea reactivă Q, se poate măsura cu două wattmetre montate ca în 
fig. 149. 

Se creează un punct neutru artificial N, cu ajutorul unei rezistențe RR, 
egală ca valoare cu fiecare din rezistentele R, şi R ale bobinelor de tensiune ale 
celor două wattmetre (incluziv rezistentele adiţionale respective). 

Primul wattmetru Wi are bobina de 
curent pe faza 1, iar bobina de tensiune 
este supusă la tensiunea simplă — Vz, 
legând borna nepolarizată la faza i borna 
polarizată la punctul neutru N. 

Al doilea wattmetru are bobina de 
curent pe faza 3, iar bobina de tensiune 
este supusă tensiunii simple + V,, le- 
gând borna polarizală la faza 1 si borna 
nepolarizată la punctul neutru N. 

Dacă P, respectiv P, sunt puterile 
măsurate de cele două wattmetre, puterea 
reactivă trifazată va fi: 


Q — Y3(P, +P Fig. 149. — Măsurarea pulerii reactive 
Q— Y3 Git Pe întrun circuit 
una din puterile P, sau P, putând fi ne- simetric, 


gativ 


Observaţii. — Dacă se ia ca fază de referintă conductorul 2 sau 1, se obțin alte expresii 
pentru puterea reactivă Q si alte scheme de montaj, care se deduc din expresia de mai sus (106.1) 
prin permutări circulare. 

— Expresiei (166.1) i se poate da si forma integrală urmitoare, adeseori întrebuințată: 


T 1 rcf 
zi v, is dt = 2 f (— vsih nat 


Metoda celor două waltmelre aplicată la circuitele cu tensiuni simetrice si 
curenţi echilibrați. In acest caz, dacă V este tensiunea simplă pe fază, I curentul 
pe cele trei faze şi o decalajul reţelei, indicaţiile celor două wattmetre montate 
conform schemei din fig. 149 vor avea valoarea: 


P, = VI sin (9 + 30°); 
P, = VI sin (9 — 30^). 


In fig. 150 sunt reprezentate curbele de variaţie ale jndicatiilor celor dovă 
wattmetre in functie de decalajul considerat, inductiv si capacitiv. 

Se constatá cá pentru ọ = 30°, indicatia celui de al doilea wattmetru 
schimbă de sens. 

167. Rezistente adiţionale pentru măsurarea puterii active si reactive. 
Pentru a se putea măsura puteri trifazate active şi reactive cu o aceeaşi con- 
stantă a wattmetrelor, se construiesc cutii de rezistențe aditionale speciale, care 
permit trecerea imediată dela măsurarea puterii active prin metoda celor două 
wattmetre, la măsurarea puterii reactive. Aceste cutii sunt destinate să funclio- 
neze cu două wattmetre identice şi de o anumită rezistenţă a bobinelor de 
tensiune. 
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168. Măsurarea puterii reactive în circuitele trifazate cu fir neutru, prin 
metoda celor trei wattmetre. Dacă V,, V3, V, sunt tensiunile pe fază adică 
tensiunile simple ale circuitului, 7, , 7; , I; curenţii de pe cele trei faze, iar Q1 , Ọs 
şi 3 decalajele curenților faţă de tensiunile simple, puterea reactivă trifazatá 
are expresia: 


Q = V, lsin gat V, lesin at Vg I5sin 95, 
care este identică cu expresia (160.1) dela 


[ LI 

dg m SEE " $ 160. 
] In consecință, puterea reactivă se va mă- 
mm sura gi aici prin aceeasi metodá a celor trei 
CETE] wattmetre montate ca în fig. 151 de mai jos. 
TH 7 Nu Aceasta este singura metodă aplicabilă 

FE m Ea aici. 
d) Măsurarea factorului de putere 

169. Factorul de putere al unui circuit 


monofazat este raportul dintre puterea în 
waţi, măsurată cu wattmetrul şi puterea apa- 
rentă, măsurată cu ampermetrul şi voltmetrul. 

In circuitele neinductive, factorul de pu- 
tere este evident egal cu unitatea. In circu- 
itele de curent alternativ sinusoidal, în care 
curentul este decalat cu un unghi o faţă de 
tensiune, factorul de putere este cos e. 

170. Măsurarea indirectă a factorului de 
putere. 

— Intr'un circuit monofazat 


cos e z 

= —;, 

UI 

Fig. 150. — Variația indicatiilor i 
wattmetrelor în funcţie de decalaj, În Care P este puterea in wati măsurată cu 
la măsurarea puterii reactive prin — Wattmetrul, U tensiunea circuitului in volti, 

metoda celor două wattmetro măsurată cu voltmetrul si Z curentul în 
amperi, măsurat cu ampermetrul. 


— Intr'un circuit trifazat echilibrat 


Deasemenea, dacă o, si a sunt indicaţiile celor două wattmetre montate 
intr'un circuit trifazat echilibrat cu trei fire pentru măsurarea puterii, s'a văzut 
la $ 149 cá: 

igo Vă a 
Q, + da 
«4 Şi a fiind indicaţiile celor două wattmetre, iar faza 3 fiind faza de referinţă. 


7 % 
Dacă se ia n =~; 
93 
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şi trasându-se curba respectivă (fig. 152) se deduce cos ọ pentru orice raport 


fi (v. şi 8 149). 
(v. şi 
95 


Fig. 151. — Másurarea puterii reactive într'un circuit trifazat cu fir neutru 


Puterea reactivă 
Apol, întrucât 15.9 = Puterea activă ' 


se poate deasemenea trasa cos e în funcţie de acest raport (fig. 153). 


I 
1 


rr 
à! 02 03 ü« 0$ 080708 09 ! 


—- cos f? 
i i i Fig. 153. — Determinarea lui cos 9 
Fig. 152. — Deteenipiren lui cos o s P (activ) 
din în J (reactiv 


171. Măsurarea direetă a factorului de putere se face cu ajutorul fazmetrului 
(cos ọ-metrului). 
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In fazmetrul electrodimanic monofazat, echipajul mobil al instrumentului 
este format din două bobine B, şi B, fixate pe un ax, la 90? una faţă de cealaltă 
(bobine încrucişate). 

Bobinele se mişcă în câmpul produs de o bobină fixă AA, formată din 
două jumătăţi şi parcursă de curentul circuitului. 

Bobinele mobile, una din ele în serie cu o rezistenţă neinductivă R şi cea- 
laltă în serie cu o inductanţă L, sunt alimentate de tensiunea circuitului, astfel 
cum se vede în schema alăturată (fig. 154). 


Generator 


i 
| 
| 

Ü 
| 
| 


Fig. 154. — Schema electrică a fazmetrului electrodinamic 


cu bobine încrucişate. 


Dacă I, si Ij sunt curenţii în bobinele încrucişate, 9 decalajul curentului I 
faţă de tensiunea U şi a indicatia aparatului, 


KI, 
tga si 


tgo 
24/2 


adică indicatia & a aparatului este în funcţie de decalajul rețelei o. Intrucât 
U 


h = za a depinde de frecvenţă. Constructiv, se face 
4 0) 


tga = Ktgo 


pentru o variaţie de + 5% a frecvenței. Pentru variaţii mai mari, aparatul 
trebue să aibă un dispozitiv de reglaj al inductanfei L. Indicaţiile aparatului 
sunt independente de tensiune, care totuşi nu trebue să scadă sub anumite'limite, 
astfel încât cuplul activ să nu fie prea mic, în care caz frecările şi cuplul antagonist 
al firelor de legătură nu ar fi neglijabile. Aparatul este influenţat în mare măsură 
de forma curbei de tensiune. Aparatul se gradează în cos q si în grade şi poate 
avea o scară semi-circulará cu zero la mijloc şi chiar circulară pentru unele 
instrumente de exploatare (pentru putere absorbită si debitatá). Se construesc 
fazmetre monotazate şi trifazate, de tip electrodinamic, ferodinamic şi de inducţie. 
Primul fazmetru de inducţie a fost realizat de M. O. Dolivo-Dobrovolski. 
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In fig. 155 este reprezentată schema unui fazmetru electrodinamic trifazat. 


es 


Fig. 155. — Schema electrică a fazmetrului electrodinamic trifazat. 


e) Măsurarea frecvenţei 


172. Imstrumentele pentru măsurarea frecvenţei se bazează aproape excluziv 
1 de rezonanţă. . n 
ee principivi de rezonanţă mecanică se construesc îrecyenținettele en 
lamele, care au fost descrise la cap. D, $ 75, iar pe principiul rezonanţei e " 
a A- 
a cu ac indicator. y : 
aparatele a innirale cu ac indicalor au un poids E bere SS 
1 i i COT! stie. S 
intr” istentá, o inductanţă si o capacitate, acorda r sk int 
mpi pci dor medie de măsurat. Fig. 156 arată montajul principial 
al unui astfel de aparat. In figură: F este 
bobina de câmp; L, inductanfa; C şi Ci , ca- 
pacități; D; si Dz, bobine mobile coaxiale 
(bobine încrucişate). ied: : 
Circuitul oscilant este constituit din 
bobina de câmp F, inductanta L si capa- 
citatea C. . 
“Tensiunea aplicată la bornele aparatului 
alimentează bobina D, , care este în serie cu 
i a C, Curentul din această bobină s us R 
e sedit cu 90° înainte faţă de curentul Fig. 158. Aloe pricipiaji a anui 
din bobina F. Cuplul antagonist mişcării ree 
bobinei D, este produs de bobina Das n Pale ba R 
D, si în serie cu rezistența R, şi inductanja lu. — — Binid 
ped nion frecvenţa de măsurat este mai mare sau mai men kim fr cin în 
i ilá i te sau intr'alta a 
ntá, bobina mobilă D, se roteşte intr'o pari i 
voe ere a avea un cuplu activ mare, aceste aparate se construesc de tipul 
P medi de másurare al acestor aparate este redus, de exemplu Wm 
Ele sunt folosite în special pentru aparatele inregistratoare, acestea trebuind s 
s árat un ac indicator. A ai a 
mai ere aparatului sunt independente de tensiune, chiar pentru dife 
renta de + 20%. 
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173. Măsurarea indirectă a^ Íreeventei în 
se face măsurând viteza alternatorului care 
motor sincron branşat pe circuit, 

Dacă 2p este numărul de poli al alternat 
rului în rotații pe secundă, frecvenţa f este dată 


tr'un circuit de curent alternativ 
alimentează circuitul, sau a unui 


orului şi n este viteza alternato- 
de relaţia: 


f = pn Hz. 


f) Sineronizarea 


174. Punerea in 
foarte importantă tn 
trei condiţii: 


paralel a generatorilor de curent alternativ, 


este o operaţie 
exploatările electrice şi impune îndeplinire: 


a următoarelor 


— egalitate de tensiune; 

— egalitate de frecvenţă; 

— concordanţă de fază, 

Pentru realizarea acestor condiţii se execută următoarele măsurători: 

175. Compararea tensiunilor, Se întrebuințează deobicei un voltmetru cu 

două sisteme, cu acele indicatoare mişcându-se pe acelaşi cadran, ca în fig. 157. 
Indicatorul K arată, de exemplu, tensiunea de pe bare, 

iar indicatorul Z indică tensiunea generatorului de pus 


Fig. 157. — Voltmeteu dublu 


Fig. 158. — Schema de montaj pentru un voltmetru dublu 
pentru punere în paralel 


în paralel, care este excitat până când tensiunile se egalizează. Schema de montaj 
este reprezentată în fig. 158, în care partea din stânga se leagă la generatorul de 
pus în paralel, iar partea din dreapta la barele uzinei. 

176. Compararea frecvenţelor. Se într 
frecventmetrul cu două serii de lamele, 
cealaltă pentru generatorul de cuplat. In 
ventmetre cu ac indi 
jionat mai sus. 

177. Concordan! 
sunt figurate: 

a — curba tensiunii rețelei; 

b — curba tensiunii generatorului de cuplat, de aceeaşi amplitudine cu 

curba «a», dar de frecvenţă puţin diferită; 

€ — curba tensiunii rezultante ; 

d— curba bătăilor tensiunii rezultante. 

Cuplajul în paralel trebue să se facă în momentul când curba c trece prin zero, 
tensiunea reţelei fiind în acel moment egală si opusă tensiunii generatorului, 


ebuinfeazá de cele mai multe ori 
dintre care una este pentru reţea, iar 
unele cazuri, se întrebuințează şi frec- 
cator cu două sisteme, similar cu voltmetrul dublu, men- 


fa de fazá trebue verificată cu deosebită atenţie. In fig. 159 a, 
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i ei iuni între 
Mijlocul cel mai simplu pentru a recunoaşte existenta d buen n 
două pate este legarea unei lămpi cu incandescență ma pode Mt ENDS 
uL E E a E a geaca curbei rezultante c. 
i izare — vor fi stinse, corespunde e | Z r eun 
runs idque face deci la stingerea lămpilor. Tensiunea nominală a p 
trebue să fie egală cu tensiunea reţelei. 


Fig. 159. — Curbele tensiunilor în momentul cuplajului 
a — la stingere; b — la aprindere 


In cazul montajului din fig. 160, b, curbele tensiunilor sunt reprezentate 
n c 
în fig. 159, b, in care: 


a este curba inversá a tensiunii = 
rețelei ; : 3c " | 

b — curba generatorului de cu- R ya 
plat; an ds 

€ — curba tensiunii rezultante ; 2 

d — curba bătăilor tensiunii 
rezultante. Jen f 

Cuplajul se va face la aprinder a) | 

i 1 i .— Montaj direct pentru sincronizare 

pcc cazul reţelelor de înaltă tensi- Fie. a i eid: b — la aprinderea 


te dispozitive de sincronizare 4 k za 
une, scala utilizând transformatori de tensiune, ca în fig. Buru b eres 
i To Daci tensiunea secundará a transformatorilor este de. A d A ai 
buinta două lămpi de sincronizare de 100 V tensiune nominală, 

* ' A eg 
aor de np Ja care nu se poate aprecia exact moment on Purere 
se întrebuinţează voltmetre de zero (pentru stingere) nete pair ea 
(pentru aprindere). Voltmetrele trebue să aibă n e un Mey gii 
Jalori zero, fie în preajma valorii maxime, pentru ca să se p 
momentul când trebue făcut cuplajul. 
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178. Dispozitive de Sineronizare. Pentru cuplajul mașinilor trifazate, un 
sistem vechi este folosirea sincronoscopului cu lămpi (cu foc invártitor), (tig. 162) 
care are trei lămpi legate ca în figură, Lămpile se aprind succesiv într'un sens 
sau altul, după cum maşina se învârteşte prea repede sau prea încet (frecvenţa 


Fig. 161, 


b) 


— Montaj indirect pentru sincronizare 


a — la stingere; b — la aprindere, 


sa este mai mare sau mai mică decât a reţelei). Acest di 
trebue reglată viteza maşinii de cuplat. zuplajul alte 
momentul în care lampa legată între o faz 


Fig. 162. — Montajul Ilmpilor unui 
sincronoscop cu foc învârtitor, 


spozitiv indică şi cum 
rnatorului se face în 
ă a reţelei şi faza cor spunzătoare 
a alternatorului rămâne stin In prac- 
ticá, sincronoscopul este construit cu 6 
lămpi legate două câte două în paralel şi 
aşezate pe acelaşi diametru. La acest mon- 
taj, în loc de focul învârtitor dela sincro- 
noscopul cu trej lămpi, apare o pată în- 
tunecată şi una luminoasă (sub globul 
translucid al aparatului), care se învâr- 
tesc. Punerea în paralel se face când pata 
luminoasă stă pe loc, într'o anumită po- 
Zitie. 

Sincronoscopul cu lămpi se întrebuin- 
feazá în general pentru uzine mici şi 


funcţionează satisfăcător, mai ales dacă este aşezat în umbră, 


Pentru uzinele mari, se întrebuinţează sincronoscopul cu ac invártitor, 
se compune dintr'un stator P, pe ale cárui piese polare sunt a 
tizante şi dintr'un rotor A cu o infásurare trifaza'à. Bornele 4 si 
leagă la două faze ale maşinii de pus în paralel; bornele. 7, 2, 
trei rezistenţe la barele uzinei. Consumul propriu în 
stator de circa 2 W (fig. 163 si 164). 

Acul se învârteşte întrun sens sau altul, după cum ma 
ncet decât viteza de sincronism. La sincronism, 


indicată printr'un reper, sau trece foarte încet 
prin faţa lui, Intrerupătorul se închide totdeauna când 
reperului în direcţia « prea repede ». 


care 
şezate bobinele magne- 
5 dela stator se 
3 se leagá prin 
rotor este de circa 19 W, tn 


$ina de cuplat se 


acul trece prin dreptul 


Pentru a se evita ca acul să se rotească prea repede, sineronoscopul nu se 


leagă la reţea decât dacă maşină este aproape de sincroni 
constata cu ajutorul frecvenţmetrului dublu sau cu 
cronizare. Pentru tensiuni înalte se Intrebuinteaz 


joasa tensiune. 


ism, ceeace se poate 
ajutorul unor lămpi de sin- 
ă aceleași metode ca si pentru 


[2 
ig 
5 
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á s singu 
entru a avea toate apara idemáná, e reunesc întrun singur 
Pent t D ele la inden ele s 
avea t parat 1 à 
ai ză lie pe pupitrul de comandă, fie pe tabloul general. 
corp, care se aşea 


| 
| 
| 


Fig. 163. — Sincronoscop cu ac indicator. 


Fig. 104. — Montajul unui sincronoscop | 
trifazat cu ac indicator pe transformatori 
de tensiune; 
slánga — la mașină; dreapta — la reţea. 


g) Măsurarea rezistentelor 


i xistá emarcaţie netă între 
179. Materiale conductoare si izolante, Nu există o demarcație netă în 
aae şi e. j a e», 
materialele denumite irc. A mei mec e TQ DNA 
ri in trecerii curentu > CH nuls m ee cele 
pio dia pot varia dela valorile cele mai mici până la suis peers 
zau P peas n valori, se consideră cá rezistenteie intră în domeniul rezis 
ohmi. Peste aceste va » S 


PS E a e măsurare a rezistentelor sunt deosebite, după ordinul de mărime 
Metodele de mă : : 


E MM. a otel şi voltmetrului este metoda cea mai simplă 


ásurarea rezistentelor cur n hnica industrială, cuprinse între 
ti urare t urente d teh ir " int; 
pentru mást 


zecimi mi şi mii de ohmi. ` 1 A " se leagá la 
ue Pip poate face în două moduri, după cum voltmetrul se leag 
Monta E ^ 


bornele rezistentci de másurat (montajul aval), 


d A 
sau la bornele ansamblului rezistentelor de =- TUM 
másurat — ampermetru (montaj amonte). ms 


In fig. 165 este reprezentat montajul 
al. 5 ; AES 
» Dacă g este rezistenţa interioară a em 
voltmetrului, U tensiunea cititá la Volgii, fie 15 — Maud er 
şi I curentul citit la ampermetru, valoarea pu 105: Montrer 
rezi i este: 
reală a rezistenței es 


U (180.1) 
Ra 


U 
fL 
g 


E, fiind curentul care trece prin voltmetru. 


Asupra ac i valori se comite numai eroarea datorită nepreciziei apara- 
S mite nun p 
A estei lori dat 


telor şi a cărei expresie este 
AR; 
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AI 
ry. SNP erorile relative (maxime probabile) de etalonare ale volt- 


metrului şi ampermetrului şi care se i i i 
ului se pot calcula imed d indicaţiile a 
lor şi din cunoaşterea clasei lor de precizie. eul sim Ule: aparata 


Dacă nu cunoaştem rezistenţa g a voltmetrului şi nu putem afla deci va- 


loarea exactă din formula (180.1) suntem obligati s. adoptăm pentru rezistenţa 
gati să t 

e ezistent: 
de măsurat Ra Valoarea care s'ar obţine din raportul indicaţiilor voltmetrului şi 


AU 
în care —— şi 
U 


PORE C 


I 
Eroarea de metodă în acest montaj este: 
AR, Re 1 


Ra Re+g 9 


z 
şi este cu atât mai mică cu cât rezistența voltm 
i e å etrului 
rezistenţa de măsurat Ra este mai mică. 
Dacă în montajul amonte reprezentat 
metrului, valoarea reală a rezistenţei este: 


i g este mai mare şi cu cât 


în fig. 166, r este rezistența amper- 


paste (180.2) 
în care rI este căderea de tensiune la bornele ampermetrului. 
Eroarea datorită aparatelor este în acest caz 


AX AU , AI 
= + tth, 
Xx U T Rz 
care se calculează aşa cum s'a spus mai sus. 
Dacă nu se cunoaşte rezistența r a ampermetrului, şi nu se poate deci 
a) afla valoarea exactă din formula (180.2), se va 
adopta pentru rezistenţa de măsurat valoarea 


— " 
Be ANA e 
| e E. 
y I 


Eroarea de metodă este: 


Fig. 166. — Montaj amonte pentr 
u 
măsurarea rezistentelor As că y 
PA Ra Ry 
ŞI este cu atât mai mică cu cât i 
| P rezistenţa ampermetrului r i mi i 
cát rezistenta Rz de măsurat este mai mare. UA RE el on 


In cazul deci cánd 


nu se cunosc rezistentele r si g, 
valoare R, 


pentru a obține o 
EE N i K x 
m = cât mai apropiată de valoarea reală, rezistenfele mici se vor 


másura cu montajul aval, iar cele mari cu montajul amonte. 
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181. Metoda eomparafiei, Se compară între ele două rezistenţe de acelaşi 
ordin de mărime, parcurse de acelaşi curent. 

Montajul este indicat în fig. 167. 

Dacă R este o rezistență etalon cunoscută, rezistența de măsurat 


R,-nUs, 
U 

în care U, este diferența de potential măsurată la bornele rezistenței R,si U 
aceea măsurată la bornele rezistenței R, curentul din circuit fiind reglat, dacă 
este nevoe, la aceeaşi valoare pentru ambele 
măsurători, cu ajutorul reostatului r. Relaţia 
de faţă ar fi exactă în cazul când R; = R. 
In caz contrar, se comite o eroare sistema- 
tică a cărei expresie este 


AR, R,—R 
Du ei ie 
Ra Ry 


in care g este rezistenta voltmetrului. 

Metoda se intrebuinteazá in special pen- 
tru rezistente mici si devine o metodá de 
precizie dacă tensiunile U, si U se másoará 
prin metode potentiometrice (subcap. F, $ 103). 

182. Metodele de punte sunt metode de 
precizie pentru măsurarea rezistentelor. 

183. Puntea Wheatstone se întrebuin- 
feazá pentru măsurători de rezistenţe cu- 
prinse între circa 1 Q şi 1 MQ. Schema punţii este redată în fig. 168 în care 
pentru puntile de precizie a şi b sunt deobicei două cutii de rezistenţe cu fişe de 
1 + 10 + 100 + 1000 Q (subcap. C, $ 23) care constitue braţele punţii. 

R este o rezistenţă de comparaţie cu decade, de 


Fig. 167. — Măsurarea rezistentelor 
prin metoda comparaţiei 


1—10 000 Q; 

Rz — rezistența de măsurat; 

G — un galvanometru de curent continuu de 
sensibilitate 1077—10—?A /mm ; 

r — rezistență pentru limitarea curentului în 
montaj; 

E — f.e.m., deobicei de 1,5—4 V (pile sau 
acumulatori). 


Pentru un raport ales £ , se variază R până 
b 


la obținerea echilibrului la galvanometru (rezistența 
r fiind scurtcircuitată la echilibru, pentru a se 
mări sensibilitatea punţii). La echilibru, 


a 
Fig. 168.— Schema de principiu R; = R—. 
a punţii Wheatstone t b 


Precizia măsurătorilor cu puntile de precizie este de circa 0,5%. Eroarea 
relativă maximă probabilă a măsurătorii cu puntea Wheatstone este dată de 
relaţia 

AR AR Aa , Ab 
= = Pi 
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în cure AR Aa g Ab i i 
R , p si T sunt erorile relative de etalonare a rezistentelor între- 


buintate, a căror valoare comună poate varia între x. si Teoretic, sensibi- 
5000 ` 500 à 


litatea maximă se obţine în cazul când 


a=b=R=R= rezistența galvanometrului. 
Sensibilitatea poate fi mărită prin sporirea f.e.m. E 
Ma penala mai sensibil (circa i A? A/mm). La executarea unei măsu- 
zale > Dn ru alegerea raportului ajb trebue să se ţină seama de curenţii maximi 
e sunt admisibili în rezistentele punţii. In anumite cazuri şi pentru a (ine 


seama de cele de mai sus, diagor ilei i 
ai sus nala s a sc S z 
metrului. > gi pilei se va schimba cu diagonala galvano- 


şi întrebuinţarea unui 


Realizările construclive ale punţii Wheatstone s iferi 
: ; sunt diferite. i T 
reprezentatá schema unei punti de precizie, cu decade uda Ife 100 vel 


d 


[eom 
E 
E 


- 


Q 
3] 
7 
[o] 


m m xl xf x&f 


Fig. 109. — Puntea Wheatstone de precizie cu decade şi fişe. 


In fig. 170 şi 171 este reprezentată i 
Hg. 120; o punte cu fir, de un tip tntrebui 
A an sapor. curente. La această punte, rezistența de compataátie R se isa 
ită valoare (0,1 — 1 — 10 — 100 sau 1000 Q) si se variază raportul 


ajb, rezistentele a si b fiind foi i i A : 
fir cu cursor S. E rmate din rezistentele fixe Ra şi Ry în serie cu un 


Puntile w. H tope ` 
în gol eg i Alge pot îi alinette şi în curent alternativ, pentru măsurători 
te, nfe mutuale, capacităţi, ete., în car z i ează 
xc ; le mut taţi, etc., in care caz se alimentează cu 
musicali (809. dod a ati de frecvenţă industrială, dar mai ales de frecvenţă 
— Z), furnizată de o mică bobină de i i i 
sat dean os iai iud x ă de inducţie, de un vibrator 
; lar aparatul de zero este sau I i ii 
tinslünen de IL 1 7 un galvanometru de vibrații, când 
entare este sinusoidală, sau sste 
e 1 z un telefon cánd pur 5 i- 
mentată cu un vibrator cu tensiune nesinusoidală. ix eed 
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184. Măsurări de rezistențe electrolitice. Ca o aplicaţie la măsurările de ^ 


rezistenţe cu puntile alimentate in curent alternativ, în fig. 172 este reprezentată 
schema unei astfel de punți pentru măsurarea rezistenţei electrolitilor. 


Fig. 171. — Schema electrică a punţii 


Fig. 170. — Aspectul exterior al punţii i 
Wheatstone cu fir 


Wheatstone cu fir 


Bratele de punte a şi b sunt formate aici dintr'o rezistenţă cu fir a' + b' si 
cursor, la extremităţile căreia pot fi adăugate în serie alte două rezistenţe fixe 
Ra şi Ry, a căror valoare comună este de 4,5 ori rezistenţa firului; aceste două 
rezistențe pot fi scurtcircuitate cu doi întrerupători. 

Firul a' + b' este împărţit în general în 100 de diviziuni, care se citesc pe 
o riglă gradată. 


a 
Raportul braţelor de punte — poate avea una din valorile: 
b 


1 


Rudi net cu rezistentele Ra şi Ry scurtcircuitate ; 
100— a* 

' 4- 450 A 
za 20 cu rezistenţa Ry scurtcircuitatá ; 
100 — a' 

cu rezistența Ra scurtcircuitatá ; 

550— a 

' 4- 45 : A : 

a: te cu ambele rezistenţe Ra şi Rọ în serie; 
550—a 


Fig. 172. — Punte cu fir 
pentru măsurarea rezistentelor 
electrolitrice 


deci raportul E poate cápáta orice valoare in con- 
b 


ditii optime. 

R,este o rezistenţă de comparaţie, formată dintr'o cutie de rezistențe de 
precizie cu fise; " 

R este rezistenţa de măsurat, formată dintr'un electrolit închis intr'o ceiulă 
de sticlă şi având doi electrozi platinati. 

Puntea este alimentată cu curent alternativ de 800—-1000 Hz, produs de 
un vibrator; instrumentul de zero esie în acest caz un telefon T. 

Pentru măsurarea rezistenţei electrolitului, se procedează in modul următor: 

Se introduce în celula electrolitică un lichid de rezistivitate cunoscută 


a 
Pe şi se măsoară rezistenţa R, a electrolitului, variind raportul rt prin deplasa- 


36. — Manualu! Inginerului Electrician — C. 573. 
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rea cursorului S, până la obțin a sunetului n fon; cest caz: 
s S, inerea sune ! minim in tele în acest c. 
3 


a 
R, = R,—; dar R,—9 2s 
b $5 


, 


l fiind distanţa dintre i şi 
electrozi şi s rafe å > 
se numeşte constanta celulei, şi s suprafaţa acestora. Se deduce de aici ceeace 


Cul Re 
s Pe 


pai (na, ivitátii o a unui electrolit Oarecare, se umple celula cu 
s IV, se măsoară ca mai sus rezistența R a electrolitului: 


l 


Rontin măsurarea rezist 
e 


R= 


= C 


s 


şi se obține astfel rezistivitatea electrolitului din relația: p = p 


In tabela 18, se dau conductivitàti —1 -— 
si pentru diverşi Pd scie uctivitátile în Q^! cm! la diferite temperaturi 


" _ Tabela 18 
'Tempe-| | v =: 
ratura | NaSO, | NaCl | Mgso | KCI KCI K 
oC max. | saturat | max. i 1/10 | 1/30 ifto Gips 
Passed b | normal | normal | normal | saturat 
15 | o,7028 | 0,2015 Im ] 
5 „2015 |0,04555 10,09254 4 2243 | 
Au I d IE EIE 
18 7398 2113 4199 | 09633 1095 2345 1199 ir 
19 7522 P D 09824 1119 2397 1225 1880 
3 5 221 504 10016 1143 244 a : 
WE SD Im I MCA oa | doze 
J , 05297 0,0402 | 0,01191 | 0,002553 | 0,001305 | 0,002024 


185. P X us 7 - 
(süb 10) Tunten dublă se întrebuințează pentru măsurători de rezistențe mici 
» Căci prin acest montaj se elimină rezistentele de contact. Schema prin- 
cipială este redată in fig. 173, în care: 
Rz este rezistenta de másurat ; 
BR, Rg, R,— rezistențe de precizie 
variabile, cu fise sau ploturi ; 
R — rezistenţa de comparatie; 
Ro— rezistența firului de legătură între 


R şi Rz; 
I G — galvanometru de curent continuu. 

. iu ut R; . 

My Ey Dacă se ia p = FE şi se variază R 
B ă a j 
E A până la obținerea echilibrului : 
Fig. 178. — Sch incipială x 

Fi undi der Principală {R= R? R $ Ro (R, Rı— Ra R3) Ru 


R R (Rit RR) P R, 
n cazul când din motive constructi — i 
în E valea ap qe bw ructive R; R,— R, Ra nu este chiar zero, pentru 
R- nd, 
R, 
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trebue ca Rọ = 0 adică practic, firul de legătură între rezistența Rt şi rezistenţa 
calibrată R să aibă o rezistenţă cât mai redusă. 

Ca rezistenţă de comparaţie R se ia fie un conductor calibrat pe care se mişcă 
un cursor (în execuțiile mai vechi), fie o rezistenţă etalon fixă R, (în realizările 
moderne). In acest caz, pentru obtinerea echilibrului, se variază simultan R, şi Ra 
ca in schema din fig. 174, făcându-se in mod automat şi variaţia rezistentelor R, 


Si R,, astfel ca relaţia Ri = Hs să fie satisfăcută. 
R OR, 


B10 50 100 10 50 100 Ra 


Fig. 174. — Punte dublă cu rezistență etalon 


Cu puntea dublă se măsoară, între altele, rezistivitátile conductorilor electrici. 
V^ Măsurându-se rezistenţa unei lungimi de | m dintr'un conductor şi cunos- 
când secţiunea conductorului s, in mm?, rezistivitatea este: 


p= R Žin Qmm? /m, 


la temperatura £ a măsurătorii. ^ 
Pentru a determina rezistivitatea la o altă temperatură, de exemplu la 20°C, 


se va întrebuința formula aproximativă 
Pao = Pi [1 + a (20? — $), 


în care « este coeficientul de temperatură al rezistivităţii metalului respectiv la 


temperatura t. 
Pentru conductorii de cupru în special, pentru care s'a măsurat rezistivitatea 


9, la o temperatură anumită f, rezistivitatea er, la o altă temperatură fy, se poate 
calcula corect considerând că rezistivitatea cuprului creşte cu 0,000068 Q mm? /m, 
pentru fiecare creştere de 1?C a temperaturii: Pr, = Pe + 0,000068 (ty — t). 

In fig. 175 si 176 este reprezentat aspectul si schema electricá a unei punti 
universale sovietice tip MTV-1, în care sunt combinate o punte Wheatstone 
şi una dublă (Thomson); cu aceasta se pot măsura rezistenţe între 10% şi 1050. 
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In ce priveşte eroarea de măsurare la 


ur Ke iiia 3 x 
cu aceea dela puntea Wheatstener puntea dublă, ea are o expresie analoagă 


] 
1 


AR; _ AR „AR, , AR, A 
Re BIERI GR VR! 


Al 
T fiind eroarea de citire a poziţiei cursorului pe 


rigla rezistenţei calibrate de comparaţie R. 
Aceasta presupune bineînţeles că sau luat mă- 
surile- necesare pentru a nu se trece prin rezistenta 
de măsurat R, un curent mai mare decát acela care 
ar produce incálzirea ei, intrucát in acest caz rezi- 
stenfa ar lua o altă temperatură decât aceea am- 
biantá, la care se execută măsurătoarea. 
Deasemenea curentul în circuitul de alimentare 
este limitat de valoarea maximă admisibilă pentru 
curentul din rezistenţa calibrată R. 
, ,186. Rezistenfe de izolaţie. Prin rezistenţa de 
izolaţie a unui dielectric, se intelege capacitatea lui 


341000. 


9xlün 


Ixila 


$xü'n 


IOUUU. n al 
HU Lc Yit 
b) 


unte universală tip MTU-1 pentru măsurări de rezistente 
a — vedere; b — sche 


Fig. 175 —176. — Pi 


ma electrică 


de a se opune trecerii curentului electric dat 


À de o tensi i J, V. 
acestei rezistenţe fiind: ensiune continuă U, valoarea 
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Se deosebesc două feluri de rezistenţe de izolaţie şi anume: 

Rezistenţa interioară, (sau de volum) adică de trecere a curentului prin 
masa dielectricului prins între doi electrozi (ca de exemplu rezistența de izolaţie 
între conductorul unui cablu de forţă izolat cu un dielectric şi mantaua de plumb, 
rezistenţa între doi conductori izolaţi ai aceluiaşi cablu, rezistența între con- 
ductorul de cupru al infásurárii unei maşini electrice si carcasa maşinii, etc.). 

Rezistenţa la suprafaţă, adică de trecere a curentului între electrozi pe la 
suprafaţa dielectricului (ca de exemplu rezistența de izolaţie a unui izolator pentru 
liniile telefonice între firul conductor şi suportul metalic de fixare pe stâlp, rezi 
tenfa de izolație între două cleme metalice fixate pe aceeași parte a unei plác 
material izolant, etc.). 

Aceste rezistenţe de izolaţie se deosebesc fundamental de rezistentele conduc- 
torilor metalici, atât prin mărimea lor (care este de sute de mii de ohmi, de megohmi 
şi chiar de sute de mii de megohmi), cât şi prin dependenţa lor de anumiţi para- 
metri, astfel cum se indică la $ 187. 

Din această cauză măsurarea rezistentelor de izolaţie nu se mai poate face 
prin mijloacele obişnuite de măsurare descrise mai sus, ci prin metode speciale ca: 
metoda galvanomelrului, (cea mai întrebuințată) metoda pierderii de sarcină, etc. 
Acestea constitue metode întrebuințate în laborator pentru studiul dielectricilor. 
In practica industrială însă pentru măsurarea rezistenţelor de izolaţie, se între- 
buinteazá aparate. industriale denumite ohmmetre, megohmmetre, etc., care sunt 
aplicația industrială a metodei galvanometrului. 

187. Metoda galvanometrului constă în măsurarea curentului de trecere prin 
dielectric, sau a curentului de scurgere pe la suprafaţa dielectricului, între doi 
electrozi, între care se aplică o diferență de potential continuă U. 

Astfel, în fig. 177 este reprezentat montajul măsurării rezistenţei interioare 
a unei plăci de material izolant. 


de 


Alp 
E. 
Fig. 177. — Măsurarea rezistenţei interioare a unei plăci din material izolant 


Sursa de curent continuu E este în general o baterie de elemente uscate, 
eventual tensiunea continuă furnizată de un redresor de curent alternativ; valoarea 
ei variază între 100—200 V pentru măsurătorile curente, putând ajunge şi valori 
de 500—1000 V; această sursă se pune în serie cu placa de material izolant D prinsă 
între electrozii P,, P}, cu un comutator C, şi cu un galvanometru G de mare sensi- 
bilitate (10—? A/mm), care are un şunt universal S pentru reducerea sensibilităţii 

1 1 1 


> , - şi 
10 100 1000 10 000 
tentá Rde ordinul a 1 MO, care serveşte atât la protecţia galvanometrului, cât si 
la etalonarea acestuia. 


galvanometrului in trepte zecimale şi o rezis- 
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In jurul electrodului P, 


Pentru másura curentului i care trece Prin dielectric, se pune comutatoru 
rarea tul t dielect tatorul 
i ic, 


ine care dá o deviati i 
; începând dela cea mai micá sensibilitate M neque x Eon 
, entá. 


z a dielectricului se află din relatia: 


Dm g 
R+ Re 
U 

Ra = —— R 
i 
U 

R: = — — R, 
nka 


tensiunea U la bornel ei măsurându. 
ele E mă ând 
sursei 


Un al doilea mod d 
in a etalona gal € a proceda este acela al metodei de substituti 
cizie R. galvanometru] Ja fiecare măsurătoare cu ajutorul po i re a mA 
re- 


Se pune comutatorul C, i 
EREI ind 1pe poziţia »Q", ca si mai sus, si 
ree ripe e măsurat Rp. Se obţine o devialie «p a g a miii ees 
e unui sunt n, curentul fiind pi al pinu,- oreg- 


U 


RR, 


Se pune apoi comutat 
R şi obti s nutatorul C, pe poziţia „be, EO. : 
şi obținându-se o deviaţie convenabilă [73 Core mnatoa aa perds Rz cu 

Z bunt n 
R? 


-se cu un voltmetru de mare rezis- 


lz = Paăg- K = 


in = NR- aR d U^ 


Din cele două relatii se obţine: 


şi scade cu timpul tinzând 

care poate fi destul de mare. 
eaceea curentul i, ică iati 

ATER me Mă deviația galvanometrului 

mod convenţional s'a stabil 

Ra corespunzătoare. 


Rezistentele de izolați i 
" $ A 
U, temperatura 7 şi erei em xr M ern 


: lvan » se măsoară 
a aplicarea tensiunii U (timp de E preiei ră E 
> 


it în general la 1" (sau 20”) aflându-se o rezistenţă 


| ar i e parametri (tensiun icată 
umiditate a dielectricului), scăzând ăn in) de 


1 se montează un electrod auxiliar în formă de inel 
e gardă, al cărui rol este indicat mai departe! 
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de izolaţie şi curentul de scurgere între cei doi electrozi P, şi Pa, pe suprafața 
dielectricului. 

Pentru aceasta se utilizează inelul de gardă P, care se leagă prin firul /, repre- 
zentat punctat în schema de montaj din fig. 177 şi legat la acelaşi pol al bateriei 
E la care este legat şi electrodul Pi. . 

In acest fel, intre electrozii P si P, neexistánd diferentá de potential nu 
există nici curenţi de scurgere, iar curenţii de scurgere dintre P, şi P se închid 
în circuitul bateriei E fără a mai trece prin galvanometru. 

Măsurătoarea se mai execută adeseori schimbând polaritatea bateriei E şi 
tăcând media a două măsurători. 

Pentru executarea încercării în condiţiile optime, prescriptiile tehnice în 
vigoare dau indicații precise asupra constituirii întregului dispozitiv de montaj, 
asupra formei şi dimensiunilor electrozilor principali, asupra inelului de gardă 
şi ecranării, (reprezentată punctat în fig. 177) asupra valorii tensiunii U, etc. 


r Dă Tl 


Fig. 178. — Electrozi pentru măsurarea rezistenței la suprafaţă a unui material izolant; 
a) secţiune longitudinală; b) secţiune transversală 
Pentru măsurarea rezistenței la suprafață a dielectricilor, se utilizează electrozi 
de formă specială, ca de exemplu cea reprezentată în fig. 178, măsurătoarea execu- 
tându-se în general sub o tensiune de 1000 V. 


Conductor 
fir de 
gardă 


/zolatie 


Manta | 
melahcă 


-4pă 


Fig. 179. — Măsurarea rezistenţei de izolaţie a unui cablu 
In fig. 179 este reprezentată schema similară a dispozitivului de măsurare a 
rezistenţei de izolaţie a unui cablu cu înveliş metalic, montat într'un vas metalic 
plin cu apă. 


— 
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188. Metoda pierderii de sarcină este reprezentată în fig. 180 în care: 
R este rezistenţa de măsurat; 


C — o capacitate cunoscută, in uF; 
B — un galvanometru balistic; 
E — o baterie de pile sau acumulatori, 
La inchiderea contactului a, se incarcá condensatorul C, care se de 
imediat în balistic, inchizànd contactul b, 

Se repetă operaţia, lăsând însă să treacă un timp 
! între încărcare şi descărcare, 

Dacă a, şi X, sunt elongatiile respective ale ba- 
listicului, valoarea rezistenţei R este: 


Ru. e 
2,303 C 1g (ufu) 

189. Măsurarea rezistentelor de izolație a insta- 
latiilor electrice de forţă şi lumină, a mașinilor și 
aparatelor electrice, Funcționarea ireproşabilă a in- 
stalatiilor electrice de forță si lumină, a masinilor 


scarcá 


Fig. 180. — Măsurarea electrice, a aparatelor electrice de manevrá si reglaj, 
rezistentei de izolatie prin a aparatelor electrice casnice, etc., depinde în primul 
metoda pierderii de sarcină rând de buna stare a rezistenţei lor de izolaţie, 


Pentru acest motiv, măsurarea rezistenţei de 
izolaţie face negreşit parte din încercările de Teceptie ale acestor instalatii, masini 
şi aparate electrice ; în prescriptiile tehnice respective, se indică limitele admisibile, 
sub care rezistentele de izolaţie nu trebue să coboare. 

Altfel, pentru rezistenţa de izolație a conductelor electrice ale unei instalaţii 
de forță si lumină, atât între un circuit oarecare şi pământ, cât şi între două circuite 
independente, se prescrie o rezistență minimală de 

1000 UQ 
U fiind tensiunea de serviciu a instalaţiei exprimată in volti; adică, pentru o insta- 
laţie de forță de 220 V se cere o rezistență de izolatie de minimum 0,22 M Q, pentru 


Másurátoarea se executá in general sub o tensiune continuá de ordinul ten- 


Pentru instalatii de semnalizare, cifra corespunzătoare este 0,3 M Q rezistenţa 
de izolație fiind măsurată sub 12 V, 


Pentru maşinile electrice, valoarea rezistenţei de izolaţie dintre diferitele 
înfăşurări şi carcasă este dată de formula: 


Tensiunea nominală 
ri Puterea nominală în kVA 
100 


Pentru aparatele electrice casnice, se cere o rezistență de izolaţie a întăşu- 
rărilor faţă de masa metalică a aparatului de 1 M O măsurată sub o tensiune con- 
tinuă de 500 v. 

Pentru măsurarea acestor rezistenţe de izolaţie, se întrebuinţează în general 
aparate industriale numite ohmmetre, megohmmetre, inductori, etc., descrise in 
Cele de mai jos. 

190. Másurarea rezistenţei de izolaţie a eireuitelor electrice față de pământ. 
Dacă instalaţia nu se găseşte sub tensiune, măsurătoarea se execută întocmai ca 


Hy 


MQ. 


+ 1000 
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i i a le industriale 
pentru celelalte rezistențe de izolație menționate mai sus, cu aparate 


à R i a volt- 
ng da: Kakih se găseşte sub tensiune, se poate Tatrebuinta. metoda 


eprezentate în fi care se referă la o instalație 
metrului, conform schemei rep: tate în fig. 181, car 1 1 

á > 1 feră 

de curent continuu. 


Q 


i H L $ 


l $ 

, E | 
A A 777 
LELES: PU PIPI EP VAI TAXA: PLE 


Fig. 181. — Măsurarea rezistenţei de izolatie cu voltmetrul 
E (circuitul sub tensiune) 


i i in ei şi mânt U, şi 
Tensiunile între cei doi ioc e A mai sati a dua epit re d 
: A : Tus 
citesc cu ajutorul unui voltmetru ; lin 1 edi 
is bă rezistentele Rz, , şi Rz, faţă de pământ, se obţin valorile 


U — U,— U, Ra UTV, 
— t da 
U, U, 


i ind bilá, iar 
In curent continuu, se întrebuinţează un instrument e Pas dec ca 
în curent alternativ un instrument cu bobină mobilă şi redres 
irc; 00 Q/V). ; MQ. 
tg FĂ Mentel satisfăcătoare până la retene de iis Olimimeire. 
191. Aparatele pentru măsurarea directă a ignis or Gee nete EUR 
Pentru rezistenţe până la circa 100 MO, se pot gue ains n do 
à rincipiul punţii Wheatstone cu fir şi cu o scară gra A A ONE adesea, 
În Spear se poate mări, luându-se pentru braţele de punte re 
Ohmmetrele se compun în esenţă din- 
tr'o sursă de curent continuu şi un aparat 
cu bobină mobilă şi magnet permanent. 
Sursa poate fi sau o baterie uscată, sau 
un mic generator de curent continuu cu 
magnet permanent (magnetou). d 
8 193. Ohmmetrul de baterie. In fig. 182 hp ^ 
este reprezentatá schema unui ohmmetru 15020 
u baterie. ra 
Aparatul este constituit Sigo ba- 
i i E de o anumită f.e.m., A d i 
e bre ben deal dintr'o rezistenţă R si din două borne B, şi B, la care 
ă rezistenţa de măsurat. j AER 
a etd e etaloneazá direct in [wn in EC agen em mestre 
E tcircuiteazá bornele B., si B, leci Rz = s 
astfel E po aparatami de măsurat să bată la maximum pentru valoarea 
aT i de precizie cunoscute de diverse 
: leagá la bornele B, B, rezistente de preci ies fo 
SUR Die RD a Qo) şi se înseamnă poziţiile corespunzătoare ale acului pe cadr 


Ru =R. 


B, Bx 8 


Fig. 182. — Ohmmetrul cu baterie 
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nul aparatului cu valorile rezistenţelor respective, aparatul fiind astfel gradat 
în ohmi. Pentru măsurarea unei rezistenţe de izolaţie se scurtcircuiteazá in pri- 
mul rând bornele B,, B, si se aduce acul la zero al gradaţiei, cu ajutorul unui 
şunt magnetic al aparatului de măsurat. Apoi se leagă rezistența de măsurat 
între aceste borne şi se citeşte valoarea în ohmi pe aparat. 

Când prin variaţia şuntului magnetic acul nu se poate aduce la zero, 
bateria trebue schimbată. 

Bateriile întrebuințate în mod obişnuit sunt baterii uscate pentru lămpi de 
buzunar. Tensiunile utilizate sunt în general de 4,5—18 V. 

193. Ohmmetrul eu magnetou. In loc de baterie, se poate întrebuința ca 
sursă de curent un magnetou cu manivelă cum este indicat în fig. 183. 

3 Pentru a măsura o rezistenţă, 

g= aceasta se racordează la bornele 

i Bışi B,, apoi se scurteircuitează 
pi 
P 


aceste borne cu ajutorul buto- 
E) 


nului P şi se roteşte magnetoul 
Fig. 183. — Ohmmetrul cu magnetou 


ô, 


Mg cu o viteză potrivită astfel 

încât acul aparatului să vină la 

O) gradația zero a scării. 

Ridicându-se apoi butonul P 

şi continuându-se să se rotească 

magnetoul cu aceiaşi viteză, se 

citeşte pe scara aparatului rezistența în ohmi (sau megohmi). Se observă că la 

aceste aparate indicatia depinde de tensiunea aplicată (adică de viteza de 
rotație a manivelei). 

Curba de tensiune produsă de magnetou (până la câteva sute de volti) este 

ondulată şi poate fi turtită prin intrebuintarea de condensatori, sau prin executarea 


a) 
Fig. 184. — Megohmmetrul cu bobine încrucişate (logometrul magnetoelectric) 
a — schema electrică; b — vedere 


generatorului cu mai multe secţiuni (în general pentru reducerea costului se fac 
numai două secțiuni). Aparatul poate fi întrebuințat si ca voltmetru de curent 
continuu, între bornele B,, B,. 

Megohmmetrul cu magnetou şi cu bobine încrucişate (logometrul magnetoelec- 
tric). La acest aparat, instrumentul cu bobină mobilă şi magnet permanent este de 
tipul logometrelor, deci cu două bobine încrucişate, perpendiculare una pe cea- 
laltá şi care se mişcă în câmpul unui magnet permanent. Schema electrică a apara- 
tului este redată tn fig. 184 a, în care b, şi b, sunt cele două bobine ale logometrulni 
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de rezistenţe r, respectiv r2, montate în serie cu rezistenţele de protecţie R;, 
D 


respectiv Rz, iar Mg magnetoul. 


Rotind manivela magnetoului, curentul va trece prin bobina b;, acul indicator 


i i à -S dreptul diviziunii marcată co . 
i bobinelor (fig. 184, b), aşezându-se în div i > 
pi armat i şi Á K astenia de măsurat Ra „acul va indică; valoătga acesteia 
vc aaa aparatului. Deviatia a a aparatului este dată de relati: 


Rı 
R, + Ra 


tga = K = f (Ra) 


i lui. 
i ii constante constructive ale aparatu : D ' 
i" eh E Ma ae deci independentă de tensiune, adică ar viten ae romen 
manivelei, care totuşi nu trebue să scadă sub o anumită limită sub ci 
ări d simțită. , 
nua ecd au în general şi un regulator de nest. osi decom eani 
manivela la viteze prea mari, iar magnetoul este construit astfel înc 
tensiune să fie foarte puţin ondulată, 
Scara aparatului, neuniformă, p 
zecea N 185 şi 185 bis sunt reprezentate două megohmmetre vC Eget 
scările de pres 1—100 MQ, respectiv ,0,1—10 MO şi tensiunea 9 


sovietic MMG si ML-500). 


oate fi realizată cu gradatii diferite, după 


NI wi 
Nu Ma, 
i 500V 


Fig. 185. bis — Megohmmetru 


Fig. 185. — Megohmmetru industrial tip MMG epe pon as (01-710 MO, 
50 


(17100 mQ, 500 V) 


Astfel de aparate se construesc cu scări până la zeci de mii de MO şi ten- 
i chi 00 V. : 
siuni de 100, 200, 500, 1000 si chiar 25 : ni E. 
194. Megohmmetrul eu tub eleetronie. Pentru măsurări de rezistenţe de n 
latie mai mari decât 10000 MQ se utilizează în general ie gohninetio ems 
i i á schema principialá a unui ase t, 
electronic. In fig. 186 este reprezentată sc weWwcr Un 
i trul gradat in megohmi, e 

T este tubul electronic, MQ galvanome a n 

a alimente, Ro ° rezistență etalon, A eq ue e dug a mf Dd 
tarea unei baterii anodice Ug, 3— ect at 

pepe runs tubului U; şi 5—6 bornele pentru conectarea bateriei de grilă Ug. 
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, „La acest aparat indicaţiile galvanometrului depind numai de potențialul 
grilei, care la rândul său depinde de căderea de tensiune în rezistența Rọ. Aceasta 
este ea însăşi funcţie de curentul care trece prin Ro şi deci de rezistența Rz de 
măsurat, tensiunea E fiind constantă. In consecinţă indicatia galvanometrului este 
în funcţie de rezistența de măsurat, ceeace permite ca 
scara lui să fie gradată direct în megohmi. 

195. Măsurarea rezistenței de punere la pământ, 
Măsurarea rezistenței unui punct pus la pământ faţă de 
pământ înseamnă de fapt măsurarea rezistenţei între 
două puncte puse la pământ. Nici această noţiune nu este 
bine determinată, întrucât această rezistenţă depinde 
de distanța dintre cele două puncte. i 

O tensiune U aplicată între punctele A şi B puse la 
pământ (conform montajului reprezentat în fig. 187), dă 
naştere unui curent I care circulă prin pământ. Pentru 
a se vedea repartiția tensiunilor în pământ, se montează 
un voltmetru V, de mare rezistență interioară, între 
punctele A şi diferite puncte de pe distanţa AB. Curba 
reprezentând variaţia de potential are olura indicată 
in fig. 188, unde se vede că in apropierea punctelor A 
7 şi B tensiunea acuză variații repezi, pe o distanţă S în 
Fig. pim Megohmmotrul jurul acestor puncte. Márimea suprafetelor de razá S, 

electonic în dae ponen A şi B, depinde de dimensiunile prizei 

N Es e pământ si de conductibilitatea ământului re- 
giunea respectivă. In afara acestor suprafete, diferența ue potential ione 
priza de pământ respectivă (A sau B) şi un alt i 
punct oarecare pus la pământ este aproape con- 
stantă. Fie U, (pentru punctul A) şi U (pentru 
punctul B) aceste diferenţe de potenţial. Ele se 
numesc tensiunile prizei de pământ respective faţă 
de pământ. Rezistenţa la pământ a prizelor se 
defineşte prin: 


U, 
Ra =, 
1 Fg. 187. — Montaj pentru ridi- 
in Q. carea curbei de variaţie a po- 
e U, tentialului între două puncte 
b = I , puse la pământ 


ode Condiţii de indeplinit pentru másurarea de rezistente de punere la 
1. Orice priză de pământ care este străbătută d i 
: ) 8 e un curent are o tensiune 
față de pământ. Se va cerceta dacă această tensiune nu este periculoasă. 


2. Diferența de potențial a unei prize de pământ față ămâ i ii 
$ $ Zi aţă de pămå Z, 
străbătută de curent, este constantă, frat p ță de pământ, priza fiind 


Se va face deci măsnrătoarea numai pent 
3. Rezistenţa măsurată între dou 
celor două prize, numai dacă suprafețele menţionate mai sus nu se suprapun. 
„La prize normale, raza suprafeţelor este de 4—5 m. Distanta dintre priza dc 
pământ si o altă priză auxiliară trebue să fie deci cel puţin 10 m (ca suprafeţele 
să nu se suprapună); pentru siguranţă se recomandă o distanță de 15—20 m. 
Pentru a se evita efectele de polarizare, se întrebuințează un curent alternativ 


de o frecvență nu prea ridicată, astfel încât să ă i á 
^ să se poată lua ca rezis Á v: 
rezistentei aparente. € E iii na a 
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197. Executarea măsurătorii se poate face cu ajutorul a două prize auxiliare 
: : Pu $; AE 
cam de acelaşi ordin de mărime cu priza de măsurat. x ) d 
Rezistentele celor trei prize de pământ Ra, Rb şi Re se măsoară cu o punte 
cu fir, alimentată in curent alternativ cu un 3 
vibrator. 


Ra + Ro = %4, 
Rat Re = %3, 
Ry + Re = %3, 


de unde 
n tatt, 

2 

Másurátorile rezistentelor prizelor de pă- 
mánt se executá in practicá cu instrumente ba- 
zate pe metoda compensatiei. Se trimite un curent 
alternativ în rezistenţa prizei de pământ: de mă- 
surat şi se compară căderea de tensiune în această de potenţial între două prize 
rezistență cu căderea de tensiune la bornele de pământ străbătute de curent 
unei rezistenţe cunoscute, parcursă de un curent 4 
egal cu cel de mai sus. In fig. 189 se indică montajul. — 

Priza de pámánt A de cercetat si priza auxiliará B sunt legate in circuitul 
unui generator de curent alternativ. In circuit există şi un transformator cu raportul 
de transformare 1: 1. Pe circuitul secundar 
al transformatorului se montează o rezi- 
stentá cunoscută, variabilă, cu manetá, R. 
Circuitul primar este legat in punctul P cu 
circuitul secundar. Telefonul este montat 
între maneta rezistenţei si o sondă c 
(sonda fiind formată dintr'o priză de pă- 
mânt prin care nu trece curent în momentul 
másurátorii) Se variază poziţia manetei 
rezistenţei R până când sunetul în telefon 
atinge un minim. In acest caz: 


Fig. 189. — Montajul de principiu pentru U e 
măsurarea rezistentelor prizelor de pământ 1 2» 


Ra = 


Fig. 188. — Curba variaţiei 


sau, dacá se noteazá cu æ rezistența prizei 
de pământ şi cu r porţiunea din rezistenţa R cuprinsă între punctul P şi telefon: 


z-r. 


Rezistenţa prizei auxiliare B nu intră in calcul, ci limitează numai curentul 
din circuit; deasemenea nici rezistența sondei nu intră în consideraţie, sonda ne mai 
fiind parcursă de curent în momentul echilibrului, N "mcn 

In fig. 190 este reprezentatá schema electricá a unui asemenea aparat, uti izaj 
în special pentru măsurarea rezistenţei prizei de pământ a instalaţiilor de para- 
zece oile de curent alternativ este un vibrator V, alimentat de o baterie 
de buzunar B. Curentul pulsator alimentează transformatoru? Ti; Ta este un trans- 
formator cu raportul de transformare 1:1. Pentru a se obține mai multe sensi- 
bilități de măsurare, bobinajul primar al transformatorului are mai multe prize. 
Domeniile de măsurare ale aparatului sunt dela câțiva ohmi până la sute de ARE 
Rezistenţa prizei auxiliare şi a sondei trebue să fie sub 2000 Q, ceeace este cazul 
în general, în practică. 
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mai sus. Pentru a se obţine un curent destul de mare pentru măsurare, se utilizează 
în loc de vibratcr un magnetou puternic, cu manivelă. Frecvența obişnuită este 
de 35 Hz, evitându-se astfel influenţa eventuală a curenților de frecvență indus- 
trială (50 Hz). In loc de telefon, se întrebuințează un aparat cu magnet permanent 
şi bobină mobilă, alimentat prin intermediul 
unui redresor. Aparatul are în general trei 
scări de măsurare în raportul 1: 10: 100, pu- 
tând măsura respectiv 10, 100 sau 1000 Q. 

Măsurarea rezistenței prizei de pământ: a 
unui stâlp A dintro linie de înaltă tensiune 
se realizează ca în fig. 190 bis. 

Ca sondă şi priză auxiliară, se între- 
buinteazá fie un burghiu de pământ, fie o 
țeavă de gaz lungá de un metru, care se intro- 
duce în pământ circa o jumătate de metru. 
Inainte de a se executa măsurarea, se va în- 
trerupe legătura stâlpului la firul de pământ. 

198. Localizarea defectelor pe linii. Se 


Fig. 190. — Schema interioară a mă- ştie că buna funcţionare a liniilor de distri- 
surătorului de rezistenţă a prizelor butie si de transmisie de energie electrică 
de pământ şi a liniilor telefonice şi telegrafice, aeriene 


sau subterane, depinde de buna stare a 
izolatiei lor, 

In timpul funcţionării liniilor se pot produce diverse avarii, ca: puneri 
la pământ, scurtcircuite între fire şi ruperi de fire. 

A localiza un defect pe linie insemneazá a găsi cu cât mai mare rapiditate 
şi precizie locul defectului în scopul în- 
lăturării acestuia, pentru repunerea în 
funcțiune a liniei. 

Prin măsurări preliminare se deter- 
mină în primul rând porţiunea de linie 
pe care se găseşte defectul, si numai după 
separarea acesteia, se trece la localizarea 
propriu zisă a defectului, intrebuintán- 
du-se in acest scop, metoda punfii sau a 
cáderilor de tensiune, pentru cazurile de 
punere la pámánt a liniilor $i metoda 
măsurării capacităţilor pentru cazul ru- 
perii de conductori, 

Pentru măsurările prin metoda punţii 
sau a căderilor de tensiune, se întrebuin- 
țează totdeauna un conductor auxiliar care 
poate să fie un fir sănătos din cablu (când acesta are mai multi conductori) 
sau un alt fir (de exemplu o linie aeriană, firul de tramvai, etc.). Se va între- 
buinta totdeauna un fir cu o rezistenţă cât mai mică, pentru ca măsurătorile să 
prezinte o exactitate suficientă. Este bine ca firul auxiliar să aibă aceeaşi, sec- 
tiune ca şi cablul cercetat. Dacă nu, se reduce lungimea firului auxiliar în raportul 
secțiunilor cablurilor respective: 


Fig. 190 bis — Măsurarea rezistenţei ' 
de pământ a unui stâlp metalic 
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lj — lungimea firului auxiliar; 

S, — secţiunea cablului avariat; 

S; — secţiunea firului auxiliar. à 
Pentru a se elimina rezistentele din punctele 


lipituri. " > J d 
ho irina ind cu rezistență mică (pentru Sabine de curenți tari), Sa aptă 
i i ăsurarea rezistenfelor mici. Pe A 
şi procedee ca şi pentru măs i. Pe pum 
en şi pentru luarea tensiunii se recomandá intrebuintarea de condu 
ia . 


"de contact, este recomandabil 


siliari s ati. " ie i 
ceai nel qun CR rezistenţa de contact dintre pământ şi conductorul avariat, 


sensul curentului este astfel ales, încât acesta să circula Sinpro rmi, mie pd 
iti iei a pământ. 
u aceasta, polul pozitiv al bateriei se leagă j 
cer pi o rezistenţă de protecţie, pentru Hp us itului E 
că i ământ este mai mare decâ > a 
Daca sr E ici sensibil şi în acest caz se întrebuin- 
{ ac indicator nu este suficient de sensibil şi i : 
Siege a oceani cu oglindă. Pentru a se controla dacă mă: ari ivarea E 
[me suita ţară de eventuale f. e. m. electrolitice, se repetă măsurătorile cu p 
pec o ode venia se inversează legăturile la cablul de pereo aan cele neon 
i xili ăcâ - te condiţii o nouă determinare a locului lef " 
blului auxiliar, fácándu-se in aceste cc d e de puel). Mind dat 
oda punfii (metoda bu . 
199. Localizarea defeetelor prin me ene a E e A 
subteran de lungime L, prezentând o punere pă 1 r 
uec e cu un fir auxiliar H de pipe PaA EU ME. yaro 
cu jului din fi aturile_ vi $ 
unte, conform montajului din fig. 191. Legă £5 
fi din pe da secţiune mare şi egale între ele ca lungime. Polul negativ 


Fig. 192. — Localizarea defectelor prin 
metoda punţii cu rezistențe cu fişe 


Fig. 191. — Localizarea defectelor 

prin metoda punţii cu fir e 

se leagă la contactul D, polul pozitiv la pământ, prin rezistența ie protecție us 

Toate legáturile se fac cu mare atenție pentru a m ru d pits 

recomandă lipiturile). Rezistenţa lega " e e er sitem oc 

i ii, prin variaţia raportului a/b, ; ERN 
primă mi până la locul defectului, din care se deduce ly, distanța până 


locul defectului: 


a 
= L + Lg) 
l = yg + Lu) 
în care a, b sunt distanţe pe firul punţii; - 
É E ate e pd aceeaşi secţiune si material cu 


Lu — lungimea firului auxiliar, 


gi punte cu fir, se poate întrebuința o punte cu cutii de rezistențe 


ca în fig. 192. Dacă se scurtcircuiteazá braţul de punte b, inlocuindu-se cu R, 


rezistenţa de comparaţie, : 


R-+a 


(L + Lp): 


G 
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Metoda buclei, varianta I (Murray). In fig. 193, a, este reprezentatá schema 


pentru localizarea defectelor pentru un cablu d i ă 
i lei e rezistență mare (cablu pentru 


, 


ls = (L + Lg) A: 
R+a 


legăturile AA’ şi CC' fiind de rezistenţă neglijabilă faţă de a respectiv R. 


a) b) 
Fig. 193 a si b. — Metoda buclei, varianta I 


Dela schema de mai sus se poate trece imediat la aceea din fi 
: l > i sus a e g. 193b pentru 
n de BEEN micá (cabluri pentru curenti tari). Se fntrebulnteari doi 
uctori auxiliari (de exemplu două fire sănătoase din cablul avariat i 
conductorului H, neglijându-se faţă de a, Ve oaia e 


L-L 


Meloda buclei, varianta II (Varleg). In fig. 194 este re 
Mi lei, hk a prezentată metoda 
utilizată în special pentru cabluri de rezistență mare, care prezintă avantajul 


Fig. 194. — Metoda buclei, varianta II 


Fig. 195. — Metoda conductorilor auxiliari 


că se poate treci i A ES * 
In adsit mantaj e uşor dela măsurători de rezistență la localizarea defectelor. 


_ B(L + Lg) —aLg 
a -+b i 


adică este lungimea unui cablu de cupru de aceeaşi secțiune 


L 


ci 


în care La = 57 A 
S 


cu cablul cercetat (S) şi de rezistenţă egală cu R. 
Dacă se realizează a/b = 1 şi Lg = L, 


ls =} QL— Lg). 


Localizarea defectului când conductorul d ! 
K e întoarcere arı i P 
noscutá se execută utilizând montajul din fig. 195. DAE i as 
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In acest caz se întrebuințează doi conductori auxiliari H, şi H,. Se echili- 
brează puntea pentru poziţia 7 a întrerupătorului U şi rezultă valorile a $i b la firul 
punţii. Se schimbă întrerupătorul în poziţia 2 şi. se echilibrează din nou puntea, 
rezultând valorile a' şi b' la firul punţii. L fiind lungimea totală a cablului avariat, 
«distanța căutată este: . 


200. Localizarea defectelor prin metoda căderii de tensiune. Metoda se ba- 
zează pe căderea de tensiune pe care o produce un curent anumit, în cele două 
porţiuni ale cablului, despărțite prin locul defectului. Sunt necesare deci două 
măsurători succesive, curentul rămânând neschimbat. Aceasta se obţine menţi- 
nând pe de o parte tensiunea de măsurare 
constantă şi la o valoare suficient de mare 
incât să străpungă sigur rezistența dela 
punctul defectului, iar pe de altă parte 
introducând în circuit o rezistență fixă 
R, , destul de mare, faţă de care rezistenţa 
conductorilor precum şi eventuzlele variaţii 
de rezistență ale defectului să poată fi 
neglijate. 

La cabluri cu rezistență mare, mă- 
surătoarea se cxecutá conform schemei 
din fig. 196. 

Legăturile fiind făcute ca în figură, se citește la galvanometru o devialie a. 
Inversánd legăturile la bornele Gr si Gy, se citeşte la galvanometru de- 
vialia o: 


Fig. 196. — Metoda căderii de tensiune. 


3 or etL -E Deh 

9, i Xe E 
L reprezentând, ca in toate măsurătorile de mai sus, lungiinea totală a conducto- 
rului avariat, iar Lj; reprezentând lungimea conductorului auxiliar, din acelaşi 
material şi de aceeaşi secțiune cu conductorul avariat, 

Se va observa ca legăturile să fie cât mai bine făcute, iar punctele de legă- 
tură să fie lipite; tensiunea întrebuințată va fi circa 100 V, iar rezistenţa 
Rs = 50 000 Q. 

Metoda este neexactă când secţiunea conductorului auxiliar este relativ 
mică față de secţiunea cablului cercetat. 

Măsurătorile pentru cabluri cu rezistenţa mică se fac în general cu doi conduc- 
tori auxiliari, dintre care unul pentru conducerea curentului si altul pentru luarea 
tensiunii. Montajul este reprezentat în fig. 197, a si b. In prima măsurătoare 
(fig. 197, a) se obţine deviația a, iar în a doua măsurătoare (fig. 197, b) deviația 
za. Rezultă: 


3 


= L. 
3 rs 
201. Punfi de înultă tensiune pentru localizarea defectelor în cabluri, Se 
întâmplă ca masa izolantă, topită din cauza curentului care a circulat prin locul 
defectului pentru c arderea » lui, adică pentru stabilirea unei puneri la pământ 
netă a cablului, să se întărească prin răcire şi să alcătuiască astfel o rezistenţă 
care să împiedice trecerea curentului în montajele de punte menționate mai sus, 
Pentru înlăturarea acestui neajuns, se utilizează punti de înaltă tensiune. 
Măsurătoarea executándu-se în acest. caz chiar sub tensiune înaltă, defectul este 


37. — Manualul Inginerului Electrician, — C. 573. 


sn 
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unei: punți cu fir obi i i 
şnuită, dar al a 
utorul unui: tub electronic. ingen 


a) 
3 Ur : 4 b) 
, Fig. 197 a și b. — Metodă căderii de tonsiune cu două cabluri au 


À xiliare, 


'Pulitea “este izolat; 1 &endfünes ivà 

didis este izolată pentru tensiunea respectivă si se poate 
p Firul” AB áre/ó scürá'cu' 1000 'diviziuu 

reziste: telor auxiliare Z; şi Zg. 


acţiona dela 


ni, care poate fi mărită c j 
: C aritá cu ajutorul 
„Locul defectului se determină prin: 


pu (bL 
Hi. qo (0 Tva 


2 + 
Er - Me 
; ? Zi Sby 


Fig. 199, — Localizarea rupturii 
unui cablu, 


up ai y i 
202. Defecte prin ruperea 
blu. Localizarea ruperii unui cablu, se 
face prin, măsurări de. capacități, exe- 
cutate la ambele extremităţi ale cablului. 


-Fig. 198, — Schema di ja 
g E: hei le monta ü 
de înaltă tensiune pentru [aia punti 
defectelor în cabluri, 


Cablul este încărcat c 

uo 
metru balistic. Se das 
conductorului. In fig. 199 E 
cablul este încărcat de ba teria | 


pacitatea porțiunii de cabl i i ; T 

t u lz, obținându-s alisti 
ppezația, pentru porțiunea Si N a caii ag aia E 
uă relații rezultă: i rp e Mâhdu-se 


9a 


[um 
Ce H aS 


L. 


In general, ruperea se 


in ten ; „Produce din c ări 
n terenurile cu um phis Produce din cauza deplasărilor pământului s i 
i. tului, în. special 


198 reprezintă schema de montaj a unei astfel de 


ă cu o 
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203. Punţile universale sunt realizările industriale ale montajelor de mai 
sus, montate în cutii speciale, si care permit măsurări de rezistențe, de izolaţie, de 
capacităţi şi localizarea defectelor în cabluri. Aceste instalaţii gata montate, trans- 
portabile, sunt utilizate pe o scară largă, in special la localizarea defectelor. 

204. Controlul izolatiei reţelelor trifazate faţă de pământ. Cea mai simplă 
metodă pentru controlarea izolatiei față de pământ a reţelelor de curent alternativ 
trifazat constă în măsurarea cu voltmetrul, a tensiunilor celor trei faze față de 
pământ, In serviciu normal, fiecare din cele trei voltmetre arată tensiunea în stea. 
La un defect de izolaţie, voltmetrul de pe conductorul respectiv arată o valoare 
mai mică, pe când indicaţiile celorlalte voltmetre cresc. La punerea la pământ a 
unei faze, voltmetrul respectiv arată zero, pe când celelalte voltmetre indică ten- 
siunea în triunghi, din care cauză ele trebue să aibă totdeauna sensibilitatea 
corespunzătoare. 

205. Semmalizarea defeetului se realizează prin montajul alăturat (fig. 200), 
în care, în cazul unui defect, intră în funcţiune un 
semnalizator acustic. Semnalizarea acustică se poate 
combina şi cu o semnalizare optică: în general, pentru 
reţelele de înaltă tensiune, se instalează transformatori 
de tensiune. 

206. Rezistenţa în eurent alternativ, sau rezistența 
efectivă, se compune din rezistenţa în curent continuu 
a conductorului respectiv, la care se adaugă rezistenţa 
datorită efectului pelicular al curenților turbionari in 
masa metalică, datorită pierderilor în fier, datorită pier- 
derilor dielectrice în materialele izolante, datorită diso- Fig. 200, — Sumnaflsares, X 
ciatiei electrolitice, termoionice, ete.; rezistența efec- unei puneri la h 
tivă este evident mai mare decât rezistenţa în curent intro rețea trif. 
continuu. 

Rezistența efectivă se poate determina din măsurarea puterii 


p UE .. ; 
R = — su H-——, A 
r P 


în care I şi U sunt valorile eficace ale curentului în amperi, — respectiv ale tensiunii 
in volti — ale circuitului, iar P este puterea in wati absorbită în circuit.. ., 

Metoda căderii de tensiune poate fi întrebuințată când circuitul este nein- 
ductiv, măsurându-se curentul cu un ampermetru şi diferența de potenţial la bor- 
nele circuitului cu un voltmetru electrostatic sau un voltmetru cu termocuplu, 
etc., făcându-se corecţia necesară. s 

Dacă diferenţa de potential se măsoară cu un potentiometru de curent alter- 
nativ, rezistenta efectivà se poate másura chiar dacá circuitul este inductiv. 

Rezistenţa efectivă a unei inductante sau a unei capacităţi poate ti măsurată 
şi prin metode de punte. 5 ] 

207. Reaetanfa X si impedanfa Z a unui circuit de curent alternativ se vor 
determina din expresiile: A i 


i 


| 


omis a i Dima ; X = —tege 
I I? coso n 


in care Ü este tensiunea de alimentare a circuitului, Z curentul din circuit, e decalajul 
dintre U şi í, iar P puterea consumată în circuit. i wong 
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h) Măsurarea capacităţilor 


208. Metoda industrială a ampermetrului și voltinetrului, Schema este redată 
în fig. 201 (pentru montajul aval), 


în care U este tensiunea măsurată la bornele condensatorului, iar Z curentul care 
trece prin condensator şi care se obţine scăzând vectorial curentul absorbit de 
1 voltmetru, din curentul másurat la ampermetru. 
— p Frecvența se măsoară cu frecventmetrul F. 
GOE i. 209. Metoda galvanometrului balistic (metoda 
comparației) constă în compararea capacităţii necu- 
noscute C, cu o capacitate etalon cunoscută C 
~ prin descărcarea lor întrun galvanometru balis 
Schema este redată în fig. 202. Dacă a, este elonga 
Fig. 201. — Măsurarea unei 
capacităţi cu ampermetrul 
şi voltmetrul. 


balisticului obținută la descărcarea lui C, Si œr elon- 
gaţia obţinută la descărcarea lui Cz, 


Ca = Ce 
2 

In practică, se va căuta ca devlaţiile az şi a, să fie apropiate (pentru a evita 
erorile care ar rezulta din neproporţionalitatea balisticului). Acest lucru se poate 
vealiza prin diverse mijloace, dintre care unul este 
încărcarea condensatorilor Ca şi C, cu tensiuni di- 
ferite U, şi Ue. 

In acest caz: 

Gumi EE Ve, 

d Us 


Mijlocul cel mai utilizat şi recomandabil este 
acela al guntării balisticului pe o rezistență con- 
stantá R, descărcându-se capacitatea cea mai 


Fig. 202. — Măsurarea unei 
capacități cu galvanometrul 
mare Ca de exemplu, pe o mică porţiune r a şun- balistic. 


tului, obținându-se elongaţia a $i capacitatea 
cea mai mică C, pe întreaga rezistenţă R a şuntului, obținându-se elongatia «,. 


In acest caz 


Variind pe r se poate obţine x; = ze. 

210. Metode de punte. Aceste metode uu 
numeroase variante. In fig. 203 este repre- 
zentată o asemenea punte alimentată în cu- 
rent alternativ cu ajutorul unui vibrator (circa 
800 Hz), aparatul de zero fiind un telefon. C, 
este o capacitate etalon cunoscută, jar a şi b 
rezistenţe de precizie variabile. 

Dându-se o anumită valoare rezistenței «, 
se variază rezistenţa b până la obţinerea unui 
sunet minim în telefon. Aparatul de zero poate fi 
şi-un galvanometru de vibrații, potrivit frecvenţei tensiunii de alimentare a punţii. 


Fig. 203. — Punte pentru măsurări 
de capacităţi. 


" 
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i apar: ii în 
Puntea se poate alimenta şi în curent continuu, aparatul de zero fiind 


acest caz un. galvanometru balistic. 
La echilibru: 
G0 —- 
a 
sator cu pierderi, el se 
ie sau în paralel cu o 


Când condensatorul de măsurat c este un condens 
poate asimila cu un condensator C, fără pierderi, în ser 


rii du caz, 8 fiind unghiul de pierderi al condensatorului (subeap. C; 


$ 34), t£ 8 = r, Co 


Im cazul al doilea, 


Ta Co 
S aiele de punte de mai jos, se poate determina C, şi Frs deci tg 8. 
I anon tael 3 pi măsurat se asimilează cu o capacitate dn ps r 
rezistență. C, este un condensator etalon (fig. 204) fără pierderi şi re este 
rezistentá de precizie, ambele variabile, SA 
Puntea se echilibrează prin variaţia 
acestora, pentru anumite valori date lui a şi b. 
La echilibru: 
a 


SENS 


tg d = Cary = o Ce fr- 


5) Condensatorul de măsurat se asimi- 
leuză cu o capacitate tn paralel cu o rezi- 
stenfü, In acest caz, la echilibru: 


a 


1 Fig. 204. -- Punte pentru măsurări 
+ "de capacități (cazul o). 


re QCere 


„oC 


Asemenea punti se utilizează cu tolos 
cabluri, A K v ; — 
oa "Punica Schering serveşte la determinarea, printr'o singură pe sri tui 
capacităţii unui condensator, a rezistent aa ba mms is Pedal 
deducându-se apoi prin calcul pierderile dielectrice. € j S E Mtatiţa 
i Y f: i densatorului de măsurat, R, rez i 
în iig. 206, în care C, este capacitatea condens e ana o R, 0 Feni- 
să seri H densator etalon fix cu aer (fără pie » Ha d 
Vert edo orla, D i ixă, C, un condensator etalon reglabil 
ontá de precizie variabilă, R, o rezistenţă fixă, Ca i ; 
ai er rn galvanometru de vibrație, iar Tr un transformator de ien ds 
Se variază succesiv R} si C, până se obţine echilibrul la galvar i 
vibrații, 
La echilibru: 


2 


la determinarea pierderilor dielectrice 


2 Ra C 
ca Re; E ET 


Rs Ca 


tisă = G, Ro. 
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Pierderile diclectrice sunt 


U: Cotg 8 
PLE aU Ca Ric, 
1-4 tg? à 


In practică, există numeroase realizări de 


Ce 


N 


~ Punte pentru măsu 
capacităţi (cazul (2). 


Fig. 206. — Puntea Schering pentru 
măsurarea pierderilor dielectrice, 


i) Măsurarea induetantelor 


211. Metoda industrială a ampermetrului 
1 x 1 , i 4 i 
pială de montaj este redată în fig. 207 pentru esae pier) 


Valoarea inductantei L este dată de relatia 


Schema princi- 
. 1 LR 

[Res VIU 
~ | i 7 

] nOs | n care Z este impedanţa bobinei, R este re- 


Peata bobinei măsurată în curent continuu 
ar o = 2f, f fiind frecvența tensiunii sinusoidale 


1 C 
L = —— VZ R, 
[0] 


Fig. 207. — Metoda amper- de alimentare. 
metrului si voltmetrului Dacá U 


şi I sunt valorile tensiunii si c 

2 şi. curen- 
Set măsurate de voltmetru $i ampermetru, iar 
derat fără inductantá, de ex zei cena rui mu pe VES S ad em 
calida, din Penes . ru termic), impedanta Z a bobinei se va 


"pentru măsurarea inductantelor, 


2- U (U+2R1,) y 
r— g} 
In circuitele conținând fier, inductanţa variază cu curentu 


şi determinarea inductanței se face d 
frecvență, 


t l şi cu frecvenţa 
eci pentru un anumit curent şi o anumită 


punti pentru măsurarea capacității 


+ de măsurare . 583 


212. Metode de punte. Puntea Anderson pentru másurarea inductantelor este 
redatá schematic in fig. 208, in care L este inductanta de másurat (de rezistentá R), 
P, Q, S şi r rezistenţe neinductive variabile de precizie, C un condensator de capa- 
citate cunoscută, G un galvanometru de curent con- 
tinuu, T un telefon, E o f.e.m continuá de circa 
1—4 V, iar V un vibrator. 

Se face echilibrul in curent continuu, ca la 
puntea Wheatstone, rezistenta r fiind zero. Apoi se 
alimentează puntea in curent alternativ cu vibra- P d 
torul V si lăsând pe P, Q, si S neschimbate, se Is 
variază rezistenţa r până la echilibru (sunet minim į > 
în telefonul 7). La echilibru: = 
Pg si L —GCS|rd4 Rl . 
Q Q! 


Másurátoarea este posibilă dacă L > GSP. 

— Punte pentru determinarea unei inductanfe 
prin comparație cu o inductanjá etalon variabilă 
(fig. 209). R, R, si R, fiind rezistenţe pure (fără in- 
ductantá si capacitate), L, inductan(a de măsurat 
de rezistență AR, si Le o inductantá etalon varia- 
bilă de rezistență R, se stabileşte echilibrul în Fig. 208. — Puntea Anderson. 
curent continuu, (galvanometrul G) variind una din 
rezistenţele R, R, sau R, şi apoi în curent alternativ, (galvanometrul de vibrații 
GV) variind inductanta Le. 

Rezistenţa A se poate introduce în serie “fie cu inductanta de măsurat Le, 


i 
| 
| 
i 
E 


Fig. 209. — Punte pentru 
compararea inductantelor. 


. Fig. 210. — Punte pentru com- 
pararea unei inductante cu o 


capacitate. 
i : a. : + Re _ La 1 
fie cu inductanta etalon L, [după mărimea raportului — = —^|, obţinând la 
i iW e 'e. 
echilibru: T < x 
a) pentru R în serie cu inductanta L, de rezistenţă Rz: 
R, R, 


R şi --La = Le 
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f) pentru R în serie cu inductanța etalon L, de rezistență Re: 
e e: 


— p 7 - Fi 
Talan a EET inductunje prin comparaţie cu o capacitate 
tatea Ce. La echilibru: n curent alternativ se obline variind capaci- 


fd hio QM. 


i) Măsurarea induetan(elor mutuale 


213. Metoda industrială a 
AE « i s ampermetrului si voltmetrului (tig. 2 ac 
printr'una din bobinele induetantei mutuale trece curentul ice a E 
E este tensiunea măsurată la bornele celei de a doua 
obine cu un voltmetru de consumatie neglijabilă, 


Y e inductanța mutuală este 


ce 3 2 > C; 
Ed E M = --5 Henry, 
5 ol, 
Fig. 211, = Mienraroa industrială 
a unei inductanțe mutuale. ducă Us este lu volli si 
Us es şi I, tu : eri ii 
FARA pulsația lui 4. ŞI 1 amperi, o fiind 
Pr icon eremi i i p fund. jndnctanjele proprii ale celor două bobine 
1 soară in i "sp" 
montate in modurile arătate In fig, 213 TEJE propre A ge Eee 
şi se deduce po t 


i N a 
M = = (=, AL ie " a tc 


= 4 [4 
LI EJ 
g 
215. Metoda compatajiei. A/, tiina — "[. T z =f 


o inductanță mutuală de măsurat şi da 

M, o inductantá etalon variabilă, se 

face montajul din fig. 213, în care bo- 
- "rà secundare ale inductantelor M; 

M, sunt montate in opo ; ază à ircui 
nu mai circulă niciun Pav pe ps a poezie ne AL î 
In acest caz M; = Me. Cu acest EID pepe 
pot măsura inductanţe mutuale mai mari decât M, 

. 216. Metoda de punte. Se realizează o punte 
alimentată în curent alternativ (fig. 213 bis) in cara 
Ra, Ra, Ra sunt rezistenţe de precizie variabile. M 
este inductanta de măsurat, L si Ry sunt inductantà 
proprie si rezistenţa uneia din cele două bobine ale 
inductantei mutuale M,, Se realizează în primul 


rând echilib i $ 
um ta ilibrul în curent continuu, obținându-se 


Fig. 212. — Determinarea indirvetă 
u inductantei mutuale. 


Fig. 213. — Metoda comparație i 
induetantelor mutuale, 


Metode de miisurare 


` Rg 
Apoi se realizează echilibrul în curent alternativ, variind simultan Ex = A 
il Li 


La echilibru se obține 


k) Măsurători magnetice 


- 217. Generalităţi, Incercările fundamentale care 
se execută asupra materialelor magnetice, tole sau 
oţel magnetic, întrebuințate în construcţia ma- 
sinilor, transformatorilor si aparatelor electrice sunt 
de trei categorii: 

— Determinarea curbei de magnetizure a mate- v 
rialului, adică a curbei de variație a inducției B DTP 
in funcţie de câmpul magnetic H, B = f (H) (curba pig, 213 bis. — Punte pentru 
OA Bmax în fig. 214), din care se determină şi curba măsurarea inductantei mutuale. 
permeabilitátii materialului în funcție de câmpul H. 

— „Trasarea ciclului de histerezis pentru o anumită valoare a inductantei 
maxime Bmax (sau a câmpului Hmax), adică a curbei care arată variaţia induc- 
tiei B în funcție de câmpul H, pentru o variaţie a acestuia între limitele -+- /Tmax, 
0, — Hmax, 0, + max, (curba -+ Bmax Kı —Bmax Ka + Bmax) 


Fig. 214. -- Curba de magnetizare si ciclul de histerezis. 


orespunzătoare unei anumite inducţii Bmax 


—— Măsurarea pierderilor magnetice ci 
[kg si înglobând pierderile prin histerezis 


şi unei anumite frecvențe, evaluate iu W 


şi curenţii turbionari (Foucault). 

Aceste date magnetice sunt indispensabile constructorilor de maşini electrice 
şi transformatori, care isi bazeazá pe ele intreg calculul de dimensionare a cir- 
cuitului magnetic, de încălzire şi de randăment, calcul care determină funcţionarea 
acestor maşini şi transformatori. 

218. Determinarea experimentală a curbei de magnetizare și a ciclului de 
histerezis, Cea mai întrebuințată metodă este aceea denumită melodu galvano- 


Măsurători electrice și magnetice 


metrului balistic, care comportă două variante: metoda inelului sau a torului mag- 
netic şi metoda barelor drepte, de secțiune dreptunghiulară: sau circulară (metoda 
permeametrelor), 

Ambele metode constau in esentá din magnetizarea materialului, adică din 
supunerea lui unui câmp magnetic H, cu ajutorul unei înfăşurări zisă de magneti- 
zare (prin care se va trece un curent continuu 5i care va permite calculul cámpului 
71) şi din măsurarea inducției B din material, cu ajutorul unei înjăşurări de măsurare 
în legătură cu un gi 

Metoda inelulu ă permite măsurători precise, dar are 
inconvenientul că atâ ile sunt greu de executat, ceeace mărește 
5i timpul de executare a încercării şi costul ei. 

Metoda barelor drepte are avantajul atât al usurintei de confectionare a probei 
de încercat, cât şi al rapiditátii de lucru, iar exactitatea măsurătorii este în general 
comparabilă cu a metodei inelului. 

219. Metoda inelului pentru ridicarea curbei de magnetizare și a ciclului de 
histerezis. Schema de montaj. este repre- 
zentată principial în fig. 215, în care 7 
este un inel magnetic executat din materia- 
iul de cercetat, care poartă pe el înfăşurarea 
đe magnetizare de mj spire, ` bobinată 
uniform -pe toată lungimea inelului şi o 
întăşurare secundară, de măsurare, b, cu 
Wz Spire, legată pfintr'o. rezistență. r la 
bornele unui galvanometru balistic B. Priv 
infăşurarea primară trece un curent I, care 
poate fi reglat cu reostatul Ry şi inversat 
cu ajutorul comutatorului K,. 

O variaţie a curentului primar Z pro- 
duce în inel o variație de inducţie AB. 


leci o variaţie de flux A$ — SAB, prin ba- 


ae 
listic trecând o cantitate de electricitate 


g = AG 
Fig. 215. — Metoda inelului. TR 


care dá in balistic o elongalie: 


= 9 AS _ wSAB 


a 
K KR KR 
şi deci: 
AB = ERE om 
Was 
în care R este rezistenţa totală a circuitului de măsurare ai balisticului, în ohmi: 
K — constanta balisticului în condițiile experienţei exprimată în Cou- 
lombi /mm ; i T 
S — secţiunea inelului in m?; 


Pentru ridicarea curbei de Iagnetizare, se aduce mai întâi materialul la 
o stare magnetică neutră, adică se demagnetizează, scăzând curentul dela o valoare 
maximă (mai mare decât aceea corespunzătoare câmpului până la care se va ridica 
———— E H$s 

1) în sistemul practic MKSA. 
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arba de magnetizare) la o va iu ver: -lin același tir oi se dau 
â elaşi timp. Apoi 
inversându t A 
ba d ti pi Joare zero şi 
E ului valori crescătoare. Inversând curentul dela o valoare -+In la -—1,, ba- 
rentului l scăt Į d t I I 


Pe deviatie 
listicul acuză o de 2w, SB, 


VON ER 


de unde se deduce inducția 


valoarea câmpului H fiind dată de expresia: 


Ha = MM Asp/m. 


Se Droc ză analog 
i iz Se procedează analog 
ct al curbei de magnetizare. og 
Sa ridi astfel un punct al cur r g focona na A 
t ` E pieri aen ale curentului 7, Până dă valoarea 
fampulü d idicá curba de magnetizare. 
cá i H, pentru care se ri 4 gne i 
Coma pr eq N repre valoare cunoscută, mon- 
) 1 j unui condensai o aiy SÉ 
e Tie 214 ^ poen auxiliará E', pentru incárcarea ovr eee D 
oa T d C pe o rezistenţă r, rezultă în balistic o elongatie «o, 
cărcând condens t 


de relaţia CE' r 


e = —— 

NM gem eU 

x x ^ i/mm; C in farazi si 

in care K este constanta reip e cur gin sepas i.a K a balisticului, 
2 vat: di elatia aceasta se determin: i 8 ; 

E' in volti; din relația aceas abe care se introduce in ex- 


i i iar area produsului KR = 
sau mai bine zis chiar valoarea pro EA 


i iei i iei Ba. 
siile de mai sus ale variaţiei inducției AB sau ale m uk ir feed 
MO e) T area cu ajutorul unui solenoid etalon de Inna ee dh, habits e 
E. cien 10/1). Montajul solenoidului este reprezenta A 
(rapo: i "0. a 


Fig, 216. — Tararea balisticului cu un soleinoid etalon. 


serie CU ina de măsurare b' 
ásurare b a inelului magnetic fiind montată în Lene cu bóbi 
aun noidului in tot timpul másurátorilor magne E. eu ey E IER 
pa E acest caz in formula variaţiei inducției A e " 


rezistenta R=r +r +9, 


vice şi magnetice 


Müsurütori ale 


In care r, este rezistenţa b 
bobinei b a solenoidului $i g rezistenta balisticului. 

Dacă w, este numărul de spire ale solenoidului, 
țiunea în m$, Ww numărul de spire ale bobine 


noidului si J’ curentul în amperi care circul 
noidului este 


obinei b de măsurare a inelului magnetic, r' rezistența 
1, lungimea sa tn m, S's 
i de măsurare așezată la mijlocul so 
ă în solenoid, câmpul în mijlocul soie- 


RE 
H' = Fas m 
iar fluxul 3 
^asg n aS y 
D = S'H' s c Wb, 
h 


Dacă se variază brusc curentul dela v; 


2%', circuitut bobinei de măsurat şi al balis 
electricitate 


aloarea + F la — T, fluxul variază cu 
ticului fiind strábátut de o cantitate de 


2w, A 
~—— Coulombi, R =r, 4 
" 


Qa *-c rg. 
R 


Galvanoutetrul va acuza o e 


longatie a, si din relația «g 
K 
pentru constanta K a balisticului valoarea 


va rezulta 


- 2ww,S I 
Kim Coulombi/mm. 


Y) Zararea cu ajutorul unui etalon de inductanfá 
măsurare b a inelului magneti 


mutuală. Se execută montajut 


din fig. 217; bobina de € se montează în serie cu secun- 


Fig. 217, — Tararea balisticului ca un etalon d^ inductantá mutuală, 


darul d ai inductanței mutuale M şi cu galvanometr NT " 
ici A a etrul balistic, reziste 
a acestui circuit fiind R, R 8 istic, rezistent 


Dacă se variază Curentul 7' în circuitul 
M, dela o valoare + T la — T, iluxul O in 
balistic va trece o cantitate de electricitate: 


2Mr 


a totală 


primar b, al inductanfei mutuale 
secundarul b' va varia cu 24 și prin 


Q = 


Coulombi, 


M fiind exprimat în henry, 7' în amperi şi R in ohmi. 
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va rezulta 


[ 
| 


Galvanometrul va acuza elongatia c şi din relația 4, = 


pentru constanta K a balisticului valoarea 
" 
K= AMI Coulombi /mm. 

Rap 


i i 2 in fig. 217 bis, se pro- 
— Pentru trasarea unui ciclu de histerezis, reprezentat in fig. 217 bis, se p 
'edeazá în două moduri: - VS 
anas primul mod de lucru, se ridică curentul până !a Valoarea Tmax 
câmpul maximum Hmax si deci inducția Bmax peniru carei sea dorel Sa 
se traseze ciclul. Apoi se variază brusc reostatul Ry, aste. „net, pen de 
că i valoare 7, mai mică si câmp J ma 
acá dela valoarea -+ Imax la o val P» I E ul EL: 
LH, E dela punctul M la Mn se produce o variatie de inducție AB, = Bmax in 
care "e măsoară prin deviația «p a galvanometrului balistic: 


Lo KR 
K Ry, 
B. = ——À 
Bn wS 
de unde se deduce — cunoscând inducția Bmax, — Valoarea inducției Bn 


= ax — AB, şi deci punctul Mp. x n, s 
3e hs variază curentul dela valoarea In la o valoare mai mică Fn deci 
câmpul dela Hn la Hm, măsurându-se ca mai sus variaţia de inducție m = 


, : 
= B,-—— Bm prin deviația am a galvanometrului 


K Rom 


Bm = 
^m wS 


din care se allá inducția Bm = Bn — AB, şi deci punctul My. 

Se continuă tot astfel până la valoarea 
zero a curentului, deducându-se porțiunea 
de curbă MM, . Apoi se inversează sensul 
curentului de magnetizare şi se ridică cea- 
Jaltă porțiune de curbă M,N, dintre 
inducția remanentă B, şi valoarea = Bmax- 
Se inversează aici legăturile la balistic cu 
comutatorul K, şi se începe scăderea cu- 
rentului de magnetizare, ridicându-se, la 
fel ca mai sus, porţiunea ascendentă 
NM, M dela — Bmax la + Bmax a ciclu- 
lui, care ca verificare trebue să fie identică 
cu ramura MM, N. 

Al doilea mod delucru pen- 
tru trasarea ciclului de histerezis constă 
în următoarele: se Ceteris o 
t ánd dela x la Ha, 7 A i. 
A E adică dela punctul M L M» şi E teque da 
P in măsurarea variaţiei AB, ca mai sus. Se rece [o V n 
ptis la — Hmax Şi de aci la + Hmaxs parcurgând HOR clei, S pete 
niad la punctul M. Se continuă această operaţie prin rece dua ag 
dată — după parcurgerea ciclului de histerezis — dela Hmax + p ü 


Fig. 217. bis, — Trasarea ciclului 
de histerezis. 
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valoarea câmpului Hm adică la inducția Bm, corespunzătoare altui punct Mm si 
se determină astfel toate punctele curbei. 


Pentru executarea în condiții optime a măsurătorii prin ambele procedee de 


lucru, se aduc montajului principial din fig. 215 anumite modificări, 


Dimensiunile inelului din material magnetic necesar executării încercărilor 


de mai sus se iau astfel încât circumferința sa exterioară si cea interioară să nu fie 
prea diferite de lungimea medie a liniilor de forţă care îl străbat. De exemplu, se 
va lua, pentru un inel alcătuit din tole suprapuse, ext, = 215 mm, int, = 180 mm 
şi grosimea pachetului de tole circa 15 mm. 

Pentru. material masiv, Poze, = 90 mm, int, = 80 mm, si grosimea circa 
15 mm. E 

Atât întăşurarea primară (de magnetizare), cât şi cea secundară (de măsurare) 
se repartizeazá uniform pe lungimea inelului. 

Cu dimensiunile de mai sus se obţin în practică rezultate satisfăcătoare. 

220. Permeametrele sunt aparate care permit ridicarea curbelor de magne- 
tizare şi eventual a ciclurilor de histerezis a materialelor magnetice sub formă de 
bare, mult mai uşor de confecţionat decât inelele necesare în metoda balistică 
descrisă la $ 219 de mai sus. Pentru ca valoarea câmpului în bară să poată fi 
calculată tot cu formula simplă 


Ww Z x 
A) Asp[m!) sau H = Qs WE Oe, ) 
l 


aplicabilă întrun circuit magnetic fără scăpări şi în care câmpul magnetic este 
uniform, circuitul magnetic al barei se închide cu ajutorul unor chiulase (sau 
juguri), de secţiune mult mai mare decât bara de studiat. Scăpările de îlux 
dela extremităţile barei (la rosturi) sunt compensate cu ajutorul unor ínfdgurdri 
de compensație. Există permeametre care utilizează o singură bară din materialul 
de studiat, sau două bare din acelaşi material. 

Prin construcţie se realizează câmpul 


' H = AI Oe 


în care Z este curentul de magnetizare şi A o constantă (de exemplu 100, 250, 
etc.), iar inducția B se măsoară cu ajutorul unui galvanometru balistic sau al 
unui fluzmelru, care este de fapt un galvanometru balistic special gradat în 
unităţi de flux (de exemplu 1 div. = 10000 maxwelli, °?) ca la fluxmetrul 
sistem Grassot) legat la bornele întăşurării secundare (de măsurare). 

In fig. 218 este reprezentată schema electrică a permeametrului Iliovici, in 
care AB este bara de studiat, C, şi C, chiulasele pentru închiderea circuitului mag- 
netic, b înfășurarea! de: magnetizare, b, întăşurarea de compensație, b, bobina de 
control a compensaţiei, B şi B^ bobinele de măsurare, F un galvanometru balistic 
sau un fluxmetru, IR un comutator rotativ special, Rei , Rea reostatele circuitului 
de compensație şi Ry, Rn reostatele circuitului de magnetizare. 

Pentru ridicarea curbei de magnetizare, se procedează ca la metoda inelului, 
controlând însă pentru o anumită valoare I, a curentului de magnetizare, ca dife- 
renta de potential magnetic între punctele A si B să fie nulă (flux constant în 
bară), ceeace se obţine, variind’ curentul 7, în înfășurarea de compensație 5,, până 
când balisticul (sau fluxmetrul) închis pe înfășurarea de control rămâne la zero, 
când se variază curentul de magnetizare dela + I, la — In. 

In acel moment se poate măsura inducția Bp, legând bobinele de măsurare 
B, B' la balisticul F, etalonat în prealabil. 


1)-în sistemul practic MKSA. 
4) în sistemul C. G. S. electromagnetic, întrebuințat incă curent în aceste măsurători. 
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2u aces ermeametrü şi „utilizând comutatorul special IR cure inversează 
meet ei pute ul de snáendtizare si simultan si in circuitul de opene 
făcând posibi! şi reglajul curenților cu reostatele Rm Tua şi Ra e. 
se poate ridica si ciclul de histerezis al materialului de studiat. PREA 

221. Câmpurile magnetice — dintr'un intrefier de exemplu = se b. enn 
cu ajutorul unei bobine exploratoare, constituită din mai multe spire de « UN » n m 
cunoscute. Bobina fiind aşezată perpendicular pe direcţia câmpului, = A nee a 
teazá brusc şi se citeşte la un galvanometru balistic tarat sau la un fluxme 
deviatie x, cu care se poate determina valoarea câmpului 

3 
102K R e 
Sw 


H = 


a balisticului în Coulombi pe mili- 


sare x este deviația balisticului, K constant l aili- 
ea A w numărul de spire ale bobinei 
a 


metru, R rezistența totală a circuitului în ohmi 1 
si S suprafața medie a bobinei în centimetri pătraţi. 


24%. = Permeameteul Iiovici. 


i câ n ic ă i jutorul spirulei de bismut, 
Valoarea unui câmp magnetic se poate măsura şi cu aju r i ul, 
rezistența bismutului crescând când acesta este aşezat m un câmp magnetic. 
Aparatul este etalonat cu câmpuri de intensități cunoscute. moin 4, 
P Bismutul având un 'coeficient de temperatură al rezis! ivității important, 
acesta trebue luat în considerare. Spirala de bismut se poate utiliza pentru între- 
fieruri mici, ca acelea ale maşinilor electrice. ROS a 
Măsurători de câmpuri se pot executa şi utilizând un ma 
cu anod cilindric şi catod axial drept). Mh : Mie ee. 
K 222. Pierderile în fier, Pierderile prin histerezis se pot determina din supra 
fața ciclului de histerezis şi anume 
1 
3 şi ciclu = —— Hd R 
Pul cm! şi ciclu = — f 


(iri 


gnetron (tub cu vid 


Uie S (cm?) af ergi 
4n 


pulom? şi ciciu = 
à A z i 
1) în sistemul C. G. S. electromagnetic, întrebuințat încă curent in aceste mă 
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în care a si B sunt scăril i 
să | À E e respective al işii 
mopedi a lcm = Oersted il foyer bur 
a = | =f S. 
AE da “easemenea, aparate denumite his*erezimeire c. i i 
pie es or prin histerezis. care permit determinarea 
ierderile totale în fier. adică pi j 
n "NL ierderile 
Eroncantt), la o anumită frecvență 5 petu 
p: n metoda wattmetrului cu aparatul Epstei 
de M. O. Dolivo-Dobrovolski. 


ţiei pe diagrama ciclului 


prin histerezis şi curenți turbionari 
o anumită inducţie, se determină 
n, construit pe principiul indicat 


inare ; apoi se împart în patru 
atru bobine astfel ca să formeze 
chema de montaj în care R; este 


Jeüv 


Fig. 219. — Metoda watt uiui pentru determinarea pierderilor în fiv aparatul Epstei 
da wattmetralui pentru deter inarea pierderilor în fier (apar ) 
1 


n raa ator inductiv de tensiune, F — frecve 

metru şi V — voltmetru. Pentru as imi 

a . a se elimina din pi i ü 

par " p d in pierderile măsura i i 

iu own de magnetizare Wi, aparatul este fixedirut eu pps z 

i Va Dai care se alimentează circuitul de tensiune al unui w. tinea 
i TU. Aceasta este formată tot din patru bobine, a. , p. : m 

T y» "Ep a, , 


ni(metru, 4 — ampermetru, W — watt- 


2» 


e 
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a, bg, a, b, dispuse sub cele 4 bobine primare și deobicei de acelaşi număr de spire 
(adeseori 150). 
Dacă se înseamnă cu: 
K — factorul de formă pentru curba de curent alternativ; 
f — frecvenţa curentului alternativ, în Hz; 
Ww, — numărul de spire al înfăşurării secundare; 
Bmax— inducția la care se determină pierderile, în gauşi; 
S — secţiunea netă a pachetului de tole, în cm?, 
pentru crearea inducției Bmax este nevoie de o tensiune la bornele înfăşurării 
de magnetizare de i 
U = AKfwy Bmax S 10 7 V. 


Pierderile se determină deobicei pentru inductiile de 10 000 şi 15 000 gausi. 
Factorul de formă este 1,11 pentru curbe sinusoidale si secțiunea 


Y fiind greutatea specifică a materialului cercetat, care se ia 7,8 pentru tole obiş- 
nuite şi 7,55 pentru tole cu siliciu supraaliate. 

Pentru determinarea pierderilor, se aplică circuitului de magnetizare tensiunea 
calculată ca mai sus pentru inducția corespunzătoare. 

Dacă Pm este puterea măsurată la wattmetru, pierderile in fier pe kg sunt 


1 w. UB U? 
Pree = 7 | Pa) Wee 
10 1 wg T, To 


în care W, respectiv W, este numărul de spire primare respectiv secundare, 
r, rezistenţa interioară a voltmetrului sir, rezistenţa interioară a bobinei de ten- 
siune a wattmetrului întrebuințat. Ca wattmetru se va utiliza un aparat supra- 


încărcabil, pentru un factor de putere redus. 

Separarea pierderilor histerezis de pierderile prin curenţi turbionari pentru 
o anumită inducţie se poate face executând două măsurători cu aparatul Epstein, 
la două frecvenţe diferite. 

Dacă p, sunt pierderile măsurate la frecvenţa f şi p, cele măsurate la frec- 


venta RAS pierderile histerezis la frecvența f sunt 
2 


p, = Ky | = 4 P Pa» 
iar pierderile prin curenţi turbionari la aceeaşi frecvenţă sunt 
Dp = Ka P=2pi— 4p. 

223 bis. Meteda diferențială pentru determinarea pierderilor in fier utili- 
zează două aparate ca cel de mai sus, identice, intr'unul din ele introducându-se 
tolele de studiat, iar în celălalt tole etalon, a căror cifră de pierderi /kg este cunos- 
cută. Instalaţia implică intrebuintarea unui wattmetru diferențial si a unor rezis- 
tente de precizie. Avantajul ei constă în faptul că pierderile în fier se află printr'o 
relaţie simplă, în funcţie de pierderile cunoscute ale mostrei etalon. 

224. Aparate pentru măsurarea diferentei de potenţial magnetic. Forţa magne- 
tomotoare intr'un circuit magnetic închis de secţiune constantă este 

Fm = wI Asp 


in care w este numărul de spire al bobinei magnetizante si 7 — curentul care circulă 
în bobină (în Amperi). host 


38. — Manualul Ingineruiuj Electrician. — C. 573. 
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WI 
H = p Asp/m 


šie de carton, curea sau alt diel i ibi 
CRT ectric flexibil, intr'un strat 
repartizat pe toată lungimea (fig. 220, a). 


Fig. 220 a. — Mă- Fi 
surător de 
magne 


220 5. — Etalonarea unui 
magnetică. 


surător de tensiune 


Extremitátile acestei întăş i 

E lile şurări 'sunt scoas 

în legătură cu un galvanometru balistic, pe n 
Pentru a măsu 


ia mijlocul ei şi apoi sunt puse 


B 
Ad = msh H dl cos a, 
i A 


tn mi, H Mine Dal e e pe m de lungime a bobinei 
1 dă agnetic întrun punct al axului bobinei ' 
gime elementară de bobină a ws P is 
pu Hb diretta ui. másuratá dealungul axului, i 

Aceastá variatie de flux d 


S secţiunea acesteia 
n Asp/m, dl o lun- 
ar « unghiul dintre 


ă naştere unei cantităţi de electricitate 


AO Sw, e? 
Le eed] H dl cos g, 
R Ja 


care dă o e ie la ga 
e dă o elongatie la galvanometrul balistic proporţională cu Q, a = 9 ; aceasta 
Ke a 


permite sá se determine valoarea diferenței „de potenţial magnetic şi deci a forţe 
entei , E € şi deci - 


B 


F-f H dl cos a = £L ERE Asp 
A Sw, Sw, 


în cari i ă 
e R este rezistenţa totală a circuitului bobină-galvanometru 
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area energiei elecirice. 


Pentru etalonarea balisticului în condițiile experienței se face montajul din 
fig. 220, b. Se trece bobina măsurătorului de tensiune magnetică printr'o bobină 
etalon de un număr de spire wọ cunoscut si traversată de un curent I, dease- 
menea cunoscut, extremitățile másurátorului magnetic fiind reunite cap la cap. 
Se face o inversare a curentului 1, in bobina etalon dela + Ig la — 1, şi se măsoară 
deviația balisticului. 

Se determină astfel valoarea: 

KR 2w, lo  K 


Suy Zo lx] 


si deci formula de lucru a măsurătorului de tensiune magueticá de mai sus 
devine 


F=K Asp. 
%9 


G. Măsurarea energiei electrice. Contori electrici 
5. Generaliiiti. Contorii electrici sunt aparatele care permit măsurarea 


energiei electrice consumate de un receptor întrun interval de timp = h— h 
după expresia: 


P fiind puterea receptorului. 

In consecință, aceste aparate vor avea un dispozitiv wattmetric de măsurare a 
puterii si un dispozitiv pentru integrarea energiilor elementare corespunzá- 
toare aceastei puteri. 

225 bis. Categoriile de contori. După natura curentului se deosebesc: 

—contorii de curent continuu; 

—contorii de curent continuu şi alternativ; 

— contorii de curent alternativ, monofazali şi trifazaţi pentru 
distributii cu şi fără fir neutru. 

După mărimea măsurală se deosebesc: 

—wattorămetrele, sau contorii de energie activă; 

—varorămetrele, sau contorii de energie reactivă; 

—amperorămetrele, sau contorii de cantitate de electricitate. 

După principiul lor de funcţionare, se deosebesc: 

—Contorii de tipul «motor», care cuprind: contorii dinamome- 
trici utilizați aproape excluziv în curent continuu, deşi se pot întrebuința şi în 
curent alternativ; contorii magnetoelectrici, utilizaţi numai în curent continuu; 
contorii de inducţie, utilizaţi excluziv în curent alternativ. 

—Contorii electrolitici, care cuprind contorii cu mercur şi contorii 
cu hidrogen. 

—Contorii pendulari. 

In cele de mai jos sunt descrise cele mai importante tipuri de contori de curent 
continuu şi alternativ. 


a) Wattorămetre 


226. Contorii dinamometrici de tip « motor» pentru curent continuu. Cons- 
trucţia lor este asemănătoare cu a wattmetrelor electrodinamice. Ei se compun 
dintr'o bobină fixă, bobina de curent, formată din două jumătăţi identice 7, 


38* 
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si magnetice 


———— a 


de tensiune, construi i 
4 i A struită ca un indus 
forma spirelor mentinándu-se Prin propria 


e izare I; bobina de tensi 
UR E sio altá bobină de compensație 7. 
„Prin intermediul unui colector 3 pe care 
ri toarte reduse. Ea este montată pe un ph 
i Vertical, care se roteşte în două lagăre 
4 şi 5 dintre care cel interior este for- 
mat din pietre preţioase pentru redu- 
cerea frecărilor, iar cel superior est 
napay de ghidare. 34 
e acelaşi ax este fixat un disc us 
de aluminiu $, acesta se eet cui ad 
riorul unui magnet permanent 10 care 
furnizeazá cuplul antagonist; axul apa- 
ratului se angrenează prin intermediul 
şurubului fără sfârşit 71 cu un me- 
canism integrator al numărului de rotații 
executat de discul aparatului. a 
$ Dacă QU este fluxul dat de curentul 
din bobina de curent, curent cu care 
este proportional, d = KI, iar i esté 
curentul in indusul mobil, a cárui SR. 
A 
loare este i = —. ; R fiind rezistența 


Fig. 221.— Schema principi 
i221. — Schema printipială a contorului 
dinamometric pentru curent continuu. :i 


totalá a circuitului ind 

0 usului, acesta 
din urmă es S i y t 
XM " Bum dt cats mă este Supus unui cuplu activ 
A j 0 2 = > Proportional cu puterea P-UI a 
receptorului, care pune indusul în mişcare, întocmai ca 


Discul de aluminiu al aparatului rotindu-se în întretierul tli poe iti 


ional itez i ă i 1 
E disoniut, Gaga aliri de Fora 3 sau cu numărul de rotații pe secundă N 
d u ; cupluri devin egale, miscar i i i 
evine uniformă, obținându-se următoarea relație de "funcionar a ect îndasului 
t uiui 
Ma=M, ; K'PLK,ON 


> 


san 
€ P= EN, 
adică put i i i 
puterea receptorului P este proporțională cu numărul de rotații pe secundă N 


Integrând ambii membri ai acestei relati ntr un interval de imp £ de funcționare a 
latii int. t l det t de funcţ 
contorului, se obţine valoarea energiei electrice à 


n fiind numărul de rotații 

„aim á 11 executat de di i in ti 
nitiv: energia electrică consumată de Er pararet "aee 
tend qui ferata n efectuat în acest timp. 

` Hnåându-se seama de constanta K la | 
à a a execut: 

ereit de rotații menționat, aparatul este gradat d 
Howattore, hectowattore etc., energia W putându 


dispozitivului integrator al 
irect în unități de energie, 
-se deci măsura direct. 
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Constanta contorului. Pentru etalonarea contorului, pe plăcuța lui de fabricaţie 
se găseşte marcată şi constanta K dată sub forma: 

1 kilowattoră = K rotații ale discului, valoare care este inversul constantei 
K' din relaţia W = K'n. 

Compensarea pierderilor prin [recári. Pentru compensarea cuplului de frecári 
ale periilor pe colector, ale axului pe lagăre, etc., de care nu sa tinut seama la 
stabilirea ecuaţiei de funcţionare Ma= M, de mai sus, se foloseşte bobina de com- 
pensare 7 din circuitul indusului, al cărui flux ọ furnizează, împreună cu curentul i 
al indusului, un cuplu suplimentar, care se reglează astfel încât contorul fiind numai 
sub tensiune, discul aparatului să stea pe loc, cu alte cuvinte cuplul suplimentar să 
egaleze cuplul de frecári. 

Mersul contorului în goi. Dacă accidental cuplul suplimentar devine mai 
mare decât cuplul de frecări, contorul pornește în gol şi înregistrează energie 
fără ca receptorul să consume. Pentru evitarea acestui lucru, se montează pe axul 
discului un fir de fier, care în momentul când se apropie de magnetul permanent 
este atras de acesta şi discul se opreşte. 

Schema de legături ale contorului este aceea din fig. 222. Contorul are patru 
borne mari de curent, dintre care două, în scurtcircuit C D, se leagă Ia al doilea 
conductor al reţelei, iar celelalte două A 
B, aparţinând bobinei de curent a con- 
torului, se leagă la primul conductor. Borna 
din stânga a bobinei de curent contează 
ca borná polarizată de intrare a curen- 
tului (fárá sá fie marcatá ca atare, ca 
la wattmetre). 

Bobina de tensiune are o extremitate 
legată la o borná mai mică E, care con- 
teazá ca bornă polarizată si poate fi legată 
cu suruburi de borna polarizatá de curent 
cu ajutorul unei plăcuţe amovibile. 

Destăcând această plăcuţă, cele două 
bobine ale contorului, de curent şi de ten- 
siune, se separă pentru scopuri de etalo- 
nare, racordare a contorului pe sunt, etc. 

Dacă se produce o inversare a legăturilor, discul contorului se roteşte în sensul 
invers celui normal, indicat de o săgeată pe capacul aparatului şi energia consu- 

mată se scade în loc să se adune de către 
mecanismul integrator. 

Date caracteristice ale contorului. Pe. 
plácuta de fabricaţie a contorului, sunt 
înscrise tensiunea V si curentul Z precum 
si constanta X sub forma: 


120 V—5 A—1 kWh = 1200 rot, 


Aceşti contori se execută în general pen- 
tru tensiuni până la 650 V şi curenţi până 
la 100 A. Peste această valoare, bobina 
de curent se montează pe un şunt, iar 
bobina de tensiune (separată de bobina de 
curent) în derivație direct pe reţea, ca în 
Fig. 223. — Logarea contorului prin intermediul fig. 223. 

iai site Pornirea la 1% din sarcina nominală; 


i 
| 
i 
| 
| 
| 
| 


Fig. 222. — Legarea directă a contorului 
dinamometrie la rețea, 


eroare pentru 5—125% din sarcina nominală 2— 3%; consumul propriu a 


bobinei de tensiune (indusului) este de 0,5—2W. 
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227. tori di — "2H 

pro B gor „dimpoapiciziei oscilanți. Contorii dinamometrici se construesc 

QD IR ntori oscilanţi. Indusul se compune dintr'o singură bobină d 

ics euis recurentad este con n: prin spirale de sârmă subţire, bobina de curent 

n ma ouă jumătăți egale. Mişcarea d i limitatà 

H t ] tăţ „ Mişcarea de rotaţie este 1 è i 

Eie ike KU. id se stabileste un contact al unui e ns eed a 

MAU Serre n 'obina de tensiune. Indusul capătă astfel o mişcare oscilantă, 

xo dila ai eee re proporționăt cu energia. Avantajul unui astfel de contor 

edă nici colector nici perii, ca ga i 
cui contr Posea BNI colector act, perii, care sunt organe foarte delicate. Astfel 
n T "wet 

se RM E e de inducție. Este constituit în esență din doi electro- 

Fi 9) n întrefierul cărora se poate mişca un disc de aluminiu D fixat 


Fig. 224. — Schema principială a contorului de inductie. 


pe un ax vertical, care ă ăre (fi i 
iti lant a " se roteşte în două lagăre (fig. 224), în interiorul magnetului 
Electromagnetul de curent (AC din fi 
in fig. 224) al cărui circuit i 
în formă de U are o înfăşurare prin care trece curentul de utilizare pr e 


" împărţită în două jumătăţi 
=] egale astiel cum se vede în 
| -— MR fig. 225, a. O parte O, din 

fluxul O produs, traversează 


de două ori discul de aluminiu 
în duuă sensuri diferite, închi- 
zându-se prin aer şi parţial 
prin circuitul electromagnetu- 
lui, cealaltă parte ', închi- 
zându-se printr'un sunt mag- 
netic. Fluxul 4 este pro- 
portional cu curentul Z si 
decalat în urmă faţă de acesta 
A Pe porţiunea orizontală a electromagn. i i Mi bt rare 
s d r | i gnetului, se găseşti $ 
me enaa pe 9 mică rezistenţă A, formată din douk fire ic pue = Fei 
sor $i al cárui rost este acela de a varia decalajul 9 pink ip ca 
1- 


Fig. 225, a — Electromagnetul 


de curent. Fig. 225, b — Electro- 


magnetul de tensiune. 
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Blectromagnetul de tensiune (B din tig. 224), al cárui circuit magnetic este 
de obicei de forma indicatá in iig. 225, b, comportá un sunt magnetic şi un întrefier, 
bobina de excitație fiind alimentată în derivație de tensiunea U a receptorului. 

Din fluxul Ọ produs de această tensiune, o parte O, trece prin suntul mag- 
netic iar restul, fluxul activ Q, traversează discul de aluminiu la egală distanță 
între cele două fluxuri ale bobinei de curent. , 

Pe partea circuitului magnetic de deasupra discului se gáseste o infágurare 
auxiliară K de câteva spire, închisă în scurtcircuit. 

Principiul de funcționare. a contorului este următorul: 

Fluxurile active O, şi ®, ale celor doi electromagneti, traversánd discul, 
produc in acesta curenţi de inducţie Foucault I, si lj proporţionali cu fluxurile 
O, respectiv O, al căror traseu este indicat în fig. 226. Din acţiunea reciprocă a 
fluxurilor 4, respectiv O, asupra curenților I, respectiv I, se produce asupra 


Fig. 226. — Principiul de funcţionare a contorului de inducţie, 


de direcţia arătată în fig. 226 care dă naştere unui cuplu de 


discului o forţă F, 11 
oare— întocmai ca şi la celelalte aparate de inducție — are 


rotație, a cărui val 


expresia: 
Ma = kf Da 0, sin (€; 0) 
în care f este frecvența curentului de alimentare, sau pen- 
tru frecvență constantă, Dd i 
Ma = KỌ, 0, sin (0, Pa), 
] arătat de 


acest cuplu punánd discul in miscare in sensu 


săgeata m în fig. 221. QUÉ r6 
Fluxul O, fiind proporţional cu curentul de utilizare 


1, (= K, I) si decalat în urmă față de acesta cu un mic 
unghi op (fig. 227) iar fluxul O proportional cu tensiunea 
de alimentare U, (9, = K,U), si decalat faţă de aceasta cu 
ua unghi B, în general mai mic decât 90%, valoarea cuplului 
capătă expresia: 5 PEN 

Ma=K K,I-E,U sin (B— 9 — 9)-7 K'UI sin (£—9—941). 
i de tensiune, care măreşte 
tcircuit, al căror 


— Diagrama 
a contorului 
de inducţie monofazat. 


Cu ajutorul suntului magnetic al electromagnetului 
inductivitatea circuitului de tensiune si cu ajutorul spirelor în scur! 


600 asurători ele e Și mag e 
Măsurători el 
k 


Ar a cuienților de inducţie care se nasc în 
care-l provoacă — este d, ibui 
pra de tensiunea U a fluxului dal scenarii dee 
B intre acestea să aibă valoarea de: 


poeta şi deci al fluxului 
area şi mai mult în ă 
a a urmă 
de tensiune, se face ca unghiul de decalaj 


! h B = 909 + 9r- 
Cu această conditie, 


cuplul activ va căpăta v; a: 
Ma = K'U I sin 909 + AN e 


9r— 9 — 9j) = K'UI sin (90° 
Cuplul activ este deci proportional ca 


și la contorul de curent continuu cu a c. 
inu 


Discul, rotind 

8 u-s i 

r i ma E 

cuplu antagonist M, , Proportional cu numă LN Mr pae ag Me Dn m 


— 9) =K UI cose —K' p, 
puterea circuitu 


lui de utilize i 
LAT E 
ărui funcţionare e ma a 


se aseamănă de aici înainte 


K'P = K'"N, 
grare în timpul f, se obţine relația finală: 
W=Kn 


din care, prin inte. 


adică energia electri à 
ectricá W consumată i 
rotații n efectuat s IHRE E erte dp 
Mu res, de ap Na dead interval de timp; is rique Eigen € 
Ep. Sonde Brenat cu axul discului, întocmai ca la ele 


un plan care trece 


Fig. 228. — Siste "5 
radial Ol Fig. 229. — Sistem Fi 
tangenfial. ig. 230. — Legarea contorului 


i de inducție monofazat Ja retea. 
rin s ctromagnetul 
şi tipul cu sistemul tan eaa de bite tran 
i u plan normal a 
Fe d genfial, în care ambii el i Áo 
ŞI plan normal pe un plan care contine “anale ca e LUE peragi pia 
Xul, ig. z 
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Schema de legălură a contorului, reprezentată în fig. 230, este identică 
cu aceea a contorului de curent continuu din fig, 222, luându-se si aici aceeaşi 
precauţie a respectării polaritátii indicate pe schemă, pentru obținerea sensului 
normal de rotaţie. 

Date caracteristice ale contorului. Pe plácuta de fabricaţie sunt indicate ten- 
siunea U, curentul I, frecvenţa f şi constanta K a contorului sub forma: 


120 V—10 A—50 Hz —1 kWh 3600 rotatii. 


Contorii se coustruesc deobicei pentru tensiuni până Ja 650 V şi curenţi 
páná la 100 A. 

Consumul propriu în circuitul de intensitate circa 0,7 — 0,8 W; consumul 
propriu în circuitul de tensiune circa 0,6 W ; cuplul motor circa 3—6 gem ; pornirea 
la o intensitate de 0,3% din I nominal; tensiunea de încercare 2000 V; capaci- 
tatea de supraîncărcare circa 100% în mod permanent; eroarea de temperatură 
pentru 1? C circa 0,05%. 

229. Cauzele de erori în contorul de inducție monofazat şi mijloacele de 
combatere. 

a) Nerealizarea reglajului de 90? privind decalajul D dintre fluxul de ten- 
siune (D, si tensiunea U, B = 90? -+ Q9, constitue o primă cauză de eroare. 

Deaceea această condiţie este cu îngrijire asigurată din fabrică, prin potrivirea 
şuntului magnetic al circuitului de tensiune şi al spirelor de scurtcircuit ale celor 
doi electromagnelti. 

Ajustarea precisă se face experimental, fie reglând rezistenţa spirelor în scurt- 
circuit ale electromagnetului de curent, fie, dacă acestea sunt fixe, prin variaţia 
întrefierului şuntului magnetic al bobinei de tensiune, prin introducerea în acest 
întrefier a unor plăcuţe metalice. 

8) Influenţa frecărilor. Ca şi la contorul de curent continuu, frecările dato- 
rite mişcării axului în lagăre, mecanismului de ceasornic, etc., trebue compensate 
astfel încât contorul să nu dea erori 
mari la sarcini reduse. 

Dispozitivele de compensare se ba- 
zează pe principiul că discul contorului 
este totdeauna supus acţiunii unui cupul 
de rotaţie, dacă este traversat de două 
Huxuri decalate în timp şi în spațiu. 

Astfel de fluxuri decalate se obţin 
la orice nesimetrie a fluxului bobinei a) b) c) 
de tensiune, nesimetrie care se poate Fig. 231 a,b,c. — Dispozitive pentru com- 
crea fie prin acoperirea parţială a su- pensarea frecárilor. 
prafetei polului printr'o plăcuiă de 
material nemagnetic, cupru sau alamá (ca in fig. 231, a), fie prin asezarea asi- 
metrică in jurul polului a unui inel tot de material nemagnetic (fig. 231, b), 
lie prin aşezarea unei plăcuţe de fier lângă pol (fig. 231, c), etc. 

Disimetria se reglează experimental, până când cuplul compensator devine 
egal cu acela datorit frecărilor. 

Y) Efectul de frânare a discului de către fluxurile de curent O, şi de tensiune Py. 
Cele două fluxuri O, şi (5, ale bobinelor de curent şi de tensiune mai produc fiecare 
în disc, înafară de curenţii de inducţie propulsori J, si I; şi curenţi de inducţie 
de frânare, întocmai ca fluxul magnetului permanent; aceşti curenţi de frânare 
provoacă două mici cupluri antagoniste, dintre care cel mai important este cel 
produs de fiuxurile curentului €,, care creşte cu sarcina, din care cauză si 
erorile contorului cresc la sarcini mari. 

Această cauză de erori se combate între altele cu ajutorul unui sunt magnetic, 
cu care se dotează circui-ul electromâgnetului de curent; suntul face ca, pentru 
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è) Influenja temperaturii exterioare. Variatiile de temperatură sunt aproape 
fárá influență asupra indicatiilor contorului, întrucât crescând temperatura, rezis- 
inducție în disc scad şi deci 
cuplul activ scade şi el; de și cuplul antagonist, astfel 
încât cele două efecte se z, 
O uşoară influență există însă din cauza slăbirii fluxului magnetului per- 
manent. 
€) Influența tensiunii, Variația tensiunii unui contor față de valoarea sa 
nominală, produce o variaţie a cuplului de frânare dinamică al fluxului de tensiune 


Toate aceste influenţe sunt însă foarte reduse, astfel încât se poate considera 
că o variaţie a tensiunii de circa Æ 20% faţă de valoarea sa nominală nu dă naştere 


9) Influenţa frecvenței, Indicatiile contorului se pot considera practic inde- 
pendente de frecvență întrucât, considerând forma inițială a cuplului activ 


Ma = Kf 0, D, sin (d, Dy). 


se ştie că fluxul activ de tensiune 9 variază in raport invers proportional cu 
frecvența, ceeace face să dispară frecvența din expresia cuplului Ca. 


astfel cum se vede din fig. 232, d. 

[2] Influenfa formei curbei de tensiune asupra indicatiilor contorului poate fi 
considerată aproape fără importanţă. 

2) Influența câmpurilor magnelice exterioare. Contorii de inducţie sunt puţin 
influenţaţi de câmpurile magnetice exterioare, în special când carcasa este de fier 
şi joacă asttel un rol de ecran. Totuşi capacul de. tablă al contorului are desavantajul 
că se comportă ca un sunt magnetic pentru maguetul permanent, Deaceea, etalo- 
narea contorului trebue făcută cu capacul pus. 

229 bis. Curbe de erori ale contorilor. Toate cauzele de influențare a indica- 
țiilor contorului mai sus menţionate au ca rezultat îina! erori de înregistrare 
care trebue reduse la minimum posibil, 

Definind eroarea * a unui contor prin relația 


curbele de erori reprezentând 
diverşi parametri: curentul de 
încărcare, tensiunea, frecvenţa, etc., care intervin In funcţionarea contorilor, 

Cea mai importantă este curba erorilor in funcție de curentul de încărcare 
exprimat în procente din curetul nominal, denumită curba de sarcină. 


şi cuplul de compensare a frecárilor s'au potrivit astfel încât contorul să dea o 
croare egală cu zero la 100% şi 10% din sarcina nominală; din forma curbei 
menţionate se vede că pornind dela 100% din sarcina nominală, eroarea este pozitivă 
şi creşte când sarcina scade, fiindcă efectul de frânare dinamică a fluxului de curent 
O, scade, pe câtă vreme când sarcina creşte peste 100%, efectul de fránare creşte 
şi eroarea este negativă şi creşte foarte mult pentru sarcini mari. 
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[7] 
Fig. 232 a, b, c, d. — Curbele de erori ale unui contor monofazat. 
. 232 a, b, c, d. 
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scheme utilizate la m j 
à uu nontajul watt ri 
fie adopt: : metrelor pentru más i: 
ra pde n normală a întrebuințări de contou area PULriI trifaz 
fără fir neutru că ub solutie, pentru másurarea energiei w arhit s 
fazaţi conform sch e inegal încărcate de pildă, se montează doi itele trifazate 
schemei celor două wattmetre, astfel cum Es did aH wor 
n fig. 233. 


Fig. 233. — Măsurarea energiei întrun 
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Borna din stânga a bobinelor de curent contează ca bornă polarizată de 
intrare a curentului, ca şi la wattmetre. 

Extremitátile bobinelor de tensiune legate ła bornele mai mici ale contorului 
contează ca borne polarizate si se leagă la faza 1 respectiv 3 cu ajutorul unor 
plăcuţe amovibile cu şuruburi. Celelalte două extremităţi sunt legate în scurt- 
circuit si apoi la bornele de curent de pe faza 2. 

Legăturile la contor trebue făcute conform schemei de pe capacul bornelor 
aparatului, pentru ca aparatul să indice exact. In caz contrar se dă naştere unei 
serii de erori despre care se vorbeşte la $ 241 bis. 

B) Contorul trifazat cu două sisteme propulsoare $i cu un singur disc. Astiel 
de contori nu se deosebesc deloc din punct de vedere electric de contorii de mai 
sus; ei au tot două sisteme propulsoare 
dar acestea acţionează asupra unui disc 
unic, care în cazul acesta este de o 
execuţie mai mare, pentru ca cele două 
sisteme să nu fie prea apropiate unul 
de altul. 

Un astfel de contor are avantajul 
că este mai ieftin, dar şi precizia lui 
este în general mai redusă, din cauza in- 
fluentárii între ele a celor două sisteme. 7 

In marea majoritate a cazurilor 2 
se preferă contorii cu două discuri. 3 

Y) Contorul trifazat cu un singur 
sistem si un disc pentru faze egal încăr- 
cate. Puterea întrun astfel de caz pu- 
tându-se măsura cu un singur wattmetru 
(8 147, fig. 119) şi energia electrică se 
poate măsura cu un singur contor monofazat, 

Soluţia aceasta nu se întrebuinţează decât rareori, în cazuri speciale, cum 
ar fi de exemplu la măsurarea energiei electrice consumată de motoare de curent 
alternativ. Aceasta din cauza că precizia măsurătorii lasă de dorit, întrucât nicio 
reţea tritazată nu este perfect echilibrată. 

Date caracteristice ale contorului trifazat. Pe placa de fabricaţie sunt înscrise 
tensiunea, curentul de utilizare, frecvenţa şi constanta, sub forma: 


380/220 V — 3 x 30 A — 50 Hz — 1 kWh = 4200 rot. 


— Legarea contorului de inductie 
a două sisteme propulsoare la o rețea 
trifazată fără fir neutru, 


Contorii se construesc în general pentru curenţi până la. 100 A şi tensiuni 
până la 650 V. Consumatia proprie a circuitului de intensitate pe sistem: dela 
1,8 W la 3,9 W; circuitul de tensiune pe sistem: 0,45 W; pornirea contorului: 
la 0,4% din sarcina nominală; supratensiune admisă: 20% ; tensiunea de încercare: 
2000 V; capacitatea de supratncürcare în mod continuu: 100% până la 75 A, 60% 
peste 75 A; eroare de temperatură: 0,05% pentru fiecare 19C de temperatură. 

232. Contori trilazati pentru circuite trifazate eu fir neutru. 

«) Contori cu trei sisteme propulsoare si trei discuri. Sunt constituiți dintr'un 
ansamblu de trei contori monofazati, fiecare din ei lucrând asupra unui disc de 
aluminiu, cele trei discuri fiind fixate pe acelaşi ax comun. 

Cuplul antagonist este dat de doi magneţi permanenti, care acţionează în 
general asupra discului superior şi asupra celui inferior. 

Cele trei sisteme sunt legate conform schemei de montaj ale celor 3 watt- 
metre, astfel cum se indică în fig. 235. 

B) Contori cu trei sisteme şi două discuri. Unii constructori de aparate exe- 
cută acest tip de contori tot cu trei sisteme propulsoare, cu aceeaşi schemă electrică 
de montaj ca şi contorul de mai sus, însă numai cu două discuri fixate pe același ax 
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Asupra unuia din discuri, în general cel superior, lucrează unul din cele trei 
sisteme precum şi doi magneti permanenti, aşezaţi simetric, care dau cuplul anta- 
ucrează celelalte două sisteme propulsoare. 


două sisteme să fie la o distanţă con- 
venabilă unul de altul, astfel încât să 
nu se influenteze reciproc si deci pre- 
cizia aparatului sá nu se reducă. 

Din acest punct de vedere, este prin- 


€ |j cipial favorabil sá existe atátea discuri 
E câte sisteme de propulsie sunt. 
Totuşi, din încercările făcute până 


în prezent cu contorii cu două şi cu trei 
discuri nu s'a putut stabili superiori- 
tatea netă a unuia asupra celuilalt, 
totul depinzând de particularitátile con- 
structive ale fiecăruia, astfel încât am- 
bele tipuri sunt întrebuințate. 

Y) Contori cu două sisteme propulsoare şi două discuri. Pentru distribuțiile 
trifazate cu fir neutru s'au executat şi contori numai cu două sisteme, fiecare 
acţionând asupra unui disc. 

Bobinele de curent ale acestor contori au o construcţie specială: ele sunt 
formate din două jumătăţi egale, prin fiecare jumătate trecând curenții a două 
din cele trei faze. 

Avantajul unor astfel de contori ar consta în costul lor redus. Inconvenientele 
pe care le prezintă însă sunt atât de mari, încât intrebuintarea lor a fost foarte 
puțin răspândită. 

233. Montajul contoritor de energie activă cu transtormatori de măsură, S'a 
arătat în paragratele precedente că contorii de inducție mono-si trifazaţi se con- 


Fig. 235. — Legarea contorului de inducţie 
trifazat cu trei sisteme propulsoare, la o reţea 
trifasată cu fir neutru, 


sformatori de măsură; bobinele de curent, dimen- 


sionate pentru 5 A se montează pe transformatori de curent, iar bobinele de ten- 
siune, dimensionate pentru 100 V, pe transformatori de tensiune. 


Pentru ca indicaţiile contorilor să lie exacte, este indispensabil ca atât 
legarea bobinelor de curent şi de tensiune la secundarul transformatorilor de mă- 
sură cât şi legarea circuitelor primare ale transformatorilor de măsură în circuitul 
de utilizare, să se facă cu 0 riguroasă observare a polarităţii, întocmai ca şi Ja 


L, a primarului transformatorului de curent Lı L; |, l, iar dela borna 4, a secun- 
darului se intră în borna polarizată a bobinei de curent a contorului, care este 
borna din stânga A, borna cealaltă a bobinei de curent legándu-se la borna la a 
secundarului. 

Tot astfel, conductorul care se leagă la borna L, se leagă şi la borna pola- 
rizată U a primarului transformatorului de tensiune U V u v, iar borna corespun- 
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á inei si > 0, 

átoz u a secundarului se leagă la borna polarizată a bobinei de tensiune à 
ned borná legándu-se la borna v a secundarului. 

Pentru astfel de contori montaji 
pe transformatori de măsură, pe pida. 
de fabricatie se indicá raportul lor i 
transformare, de exemplu: (6 000 /100 Y 
si 500/5 A), pentru a se sti precis cà 
aparatul considerat este E fapt dimen- 
iong ru 100 şi 5A. e 
par scien constanta contorului 
pe transformatori de măsură, pe placa 
dată sub forma 1 kWh =0,5 rot, rebus 
să se stie cá aceasta se referă la energia 
totală a circuitului funcţionând sub ten- 
siunea de 6 000 V şi curentul de 500 A, 
astfel încât constanta reală a contorului, 
funcţionând separat sub tensiunea iue 
100 V si curentul de 5 A, se obține in 
constanta đe mai sus multiplicată cu 
produsul raporturilor de transformare 
ale celor doi transformatori 


$000, 200 6 py, Vig. 236. — Montaj indirect al unui contor 
100 5 monofazat. 


1 kWh = 0,5 . 6000 = 1200 rot. f : 
Cunoașterea acestei relaţii este indispensabilă pentru etalonarea? separată 
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Fig. 237, Montaj indirect al unui contor trifazat pentru distribuții eu trei lir 
ig. 237. — 
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Bobina de tensiune Ez este alimentată ca la un contor obişnuit, cu tensiunea 
circuitului, iar bobina de curent Ec este montată în derivație cu o rezistență nein- 
ductivă s, fiind traversată deci numai de o parte a curentului total al circuitului. 

Dacă din punct de vedere constructiv se face astfel ca argumentul fj al 
impedanţei bobinei de tensiune (şi deci decalajul dintre tensiunea U aplicată 
bobinei de tensiune şi fluxul (b, din această bobină) să fie egal cu decalajul e 
dintre curentul total Z şi curentul 7’ care circulă prin bobina de curent, se obține 
un cuplu activ al contorului de valoarea: 


Ma = K0,0, sin (Q, Da) = K - K' U. K" I sin 9 = K'" UI sin e 


adică proporţional cu puterea reactivă, astfel cum rezultă U 

din diagrama vectorială de mai jos (fig. 240) şi deci con- 

torul înregistrează direct energia reactivă. uie. 
236. Contori speciali — varorámetre — írifazati. Cu 

două sau trei sisteme de măsurare ca acelea de mai sus, — d 


se realizeazá contori de energie reactivá — varorámetre — 
pentru circuite trifazate fără sau cu fir neutru, după 
exact aceleaşi scheme de legătură a wattmetrelor ($ 160—161, 
fig. 140—141). 

Astfel, in fig. 241 este reprezentată schema de montaj a 
unui asemenea contor cu douá sisteme pentru circuite fárá 
fir neutru, iar in fig 242 schema de montaj a unui contor 
cu trei sisteme pentru distributie trifazatá cu patru fire. 

237. €ontori monotazați de energie reactivă utilizând tensiuni auxiliare, 
Un contor de inducţie monofazat, a cărui bobină de tensiune este de argument f 
(fig. 243, a), are un cuplu de valoarea: 


Ma = KO Va sin (00) = K- K'I- K"U sin(B— 9) = K'" UI sin (B — 9). 


Der 
Fig. 240. — Diagrama 
vectorială a contorului 


monofazat de energie 
reactivă, 


Fig. 242. — Schema de montaj a unui contor 
de energie reactivă varorămetru, cu trei 
sisteme propulsoare, pentru circuite 
trifazate cu fir neutru. 


Fig. 241. — Schema de montaj a unui 

contor trifazat de energie reactivă 

varorămetru cu două sisteme pro- 

pulsoare pentru circuite trifazate 
fără fir neutru. 


Dacă însă bobina de tensiune se alimentează cu o tensiune auxiliară U'=U, 
dar decalată în urmă faţă de tensiunea U cu un unghi egal cu 180—p, ca în 
diagrama din fig. 243, b, cuplul conturului capătă valoarea: 


Ma = KO, 0, sin (0,0) = K-K'I- K"U' sin (180—9) = K” U’ I sin , 


adică este proporţional cu puterea reactivă si deci contorul înregistrează energia 
reactivă dată de tensiunea U cu curentul I. 
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pentru circuitele trifazate Ja ensiunea auxiliară (J^. jn. An: circuitele monofazate, 
sare, dacă argumentul bobina 3d tensiunile între faze fuablică pe o scară întinsă | 
i de tensiune are Valori câaetuitiza. usor tensiunile auxi 
ristice de 60°, 90°, ete. 


din cauza 
a contorii 
iare nece- 


f» 
a) 


Fig. 243 a si i 
. 243a si b, — Diagn 
Diagrama contorului monofazat ali 
cu o tensiune auxiliară e ^. alimentat 


v) 


238. Contori trit i 

ritazaţi de i 
neutru, cu tensiuni intre! az px 
minarea Schemei unui 
puterii reactive trifaza 


Q = Un T, sin (Un 1) + U, i 
2 T Us Iz sin (Usg L) Q=Q,4 

-Q, 

Pentru măsurarea căreia 
a E contori monofazati 
peel oid a ont format din 
fiecărui disc acționând cât m a si da amp 
ca Datori trifazati de, enargi ai ami 
Net OA bobinei de tensiune a 
sida Nes pentru ca primul contor 
paten d ei 25 raa reactivă corespunzătoare 

tensiuni p Ua f, sin (Uis 1), bobina lui d 
rebue alimentatá cu o tensiune auzi. 


se pot întrebuința 
separați, fie un 


Fig. 244. — D 
a tensiunilor 


iagrama vectorială 
trifazate simetrice 


a principială de 
or de energie reac- 
teme propulsoare 


tivă cu două sis 
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Pentru ca al doiiea contor să înregistreze energia reactivă corespunzătoare 


puterii reactive 


Q, = Ug I5 sin (Us, I5) 


se güseste cá bobina lui de tensiuue trebue alimentată cu tensiunea U'= Us. 


de unde rezultă schema definitivă 
a contorului trifazat reprodusă şi în 
fig. 246 cu simbolii grafici obişnuiţi 
pentru contori. 

239. Contori tritazati de energie 
reactivă ventru circuite eu fir neutru. 
Pentru determinarea schemei con- 
torului, se porneşte dela formula 
puterii. reactive trifazate cu trei 
termeni: 

Q = V, L sin (V, IL) + 
+ Va Isin (Va Ia) + Va I5 sin (Va I5), 3 
Vi, Va, Vg fiind tensiunile simple Fi 
ale retelii, iar 7,, 7,, I, curenţii pe 
cele trei faze; pentru măsurarea 
acestei puteri reactive se va întrebuința un contor cu trei sisteme si cu trei discuri 
solidare pe un acelaşi ax. 

Procedându-se ca în cazul precedent, se găseşte că tensiunile auxiliare la 
care trebue supuse bobinele de tensiune ale celor trei contori de argument egal 
tot cu 60? sunt respectiv Va, Va şi V, rezultând schema contorului din fig. 247. 


246. — Contor de energie reactivă pentru circuite 
trifazate fără fir neutru 


o 7 
Fig. 247. — Contor de energie reactivă pentru circuite trifazate cu fir neutru 


240. Montajul indirect al contorilor de energie reactivă. Ca şi contorii de 
energie activă, contorii de energie reactivă pot fi utilizați în montaj indirect, adică 
montați la rețea prin intermediul unor transformatori de măsură. In fig. 248 
este reprezentat montajul indirect al unui grup de contori: unul de energie activă 
şi două de energie reactivă (inductivă respectiv capacitivă). Contorii de energie 
reactivă au dispozitive de oprire a rotației în sens invers. 
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H 241. Erorile eontorilor trifazaji sunt datorite în general aceloraşi cauze ca 

f şi cele ale contorilor monofazati si curbele de erori caracteristice sunt cu totul simi- 
i lare acelora din fig. 232. 

La contorii trifazati apare însă o nouă cauză de erori, cunoscută sub denumirea 

de dependența indicajiilor contorilor de ordinea de succesiune a fazelor, Această 


de montaj a contorului. 
— Sunt contori trifazati ca aceia pentru distribuții trifazate fără fir neutru 


care comportă două sisteme propulsoare montate după metoda celor două watt- 
metre şi ale căror indicaţii sunt, teoretic, independente de ordinea de succesiune 
a fazelor. Totuşi, dacă la etalonarea contorului, nu s'a realizat un reglaj identic 
pentru fiecare din cele două sisteme, eroarea de înregistrare a contorului poate să 
fie diferită când ordinea de succesiune a fazelor se schimbă. 

Chiar în cazul contorilor ale căror indicaţii sunt teoretic independente 
de ordinea de succesiune a fazelor şi la care reglajul sistemelor propulsoare este 
identic, erorile pot să fie diferite şi chiar sensibil diferite, din cauza influenţei reci- 
proce exercitate între diferitele sisteme propulsoare, Această influențare poate 
exista fie din cauza fluxurilor magnetice de dispersiune ale sistemelor propul- 
soare, fie din cauza curenților induşi în discul contorului de unul din sistemele 
propulsoare; aceştia dau cupluri cu fluxurile active ale altor sisteme care acționează 
asupra aceluiaşi disc, cum ar fi de exemplu la contorii trifazati pentru distribuții 
fără fir neutru cu două sisteme propulsoare dar cu un singur disc şi mai ales la 
contorii trifazati pentru distribuții trifazate cu fir neutru, cu trei sisteme propulsoare 
dar numai cu două discuri, aceştia din urmă fiind foarte intrebuintati. 

Această influențare reciprocă este cu atât mai redusă, cu cât diversele sisteme 
oii propulsoare sunt mai îndepărtate unele de aitele si cu cât aşezarea simetrică faţă 

! de discul contorului a sistemelor care acţionează simultan asupra acestui disc 
este mai perfectă din punct de vedere constructiv. 

Pentru combaterea acestor influențe reciproce, există diverse mijloace: 
introducerea unor plăci metalice care creează fluxuri de dispersiune ale sistemelor 
propulsoare, etc. Bine înţeles, la contorii la care fiecare sistem propulsor acţionează 
separat asupra unui disc, aceste influenţe nu se produc. 

241 bis. Erorile de conexiune a contorilor. La montarea contorilor de inducţie 
cu ajutorul transformatorilor de măsură se pot comite un număr extrem de ridicat 
de erori de conexiune, provenite fie din legarea greşită a circuitelor primare ale 
transformatorilor pe circuitele de utilizare, fie mai ales din legarea greşită a cir- 
cuitelor de tensiune şi de curent ale contorilor pe secundarele transformatorilor 
de măsură, fie din întreruperea vreunui conductor de legătură între contor şi 
transformatorii de măsură, 

Există numeroase astfel de conexiuni eronate, care dau naştere unei 
tarifări greşite — uneori cu 200—300% —a energiei electrice consumate de abo- 
naţii ai căror contori mau fost corect racordati. 

Importanţa acestor erori de montaj este cu atât mai mare, cu cât multe din 
ele rămân neobservate vreme îndelungată — ani de zile chiar— şi o recalculare 
a energiei electrice realmente consumată de abonatul în chestiune, în scopul des- 
păgubirii întreprinderii ¿distribuitoare de energie electrică sau a abonatului, este 
foarte greu de executat. Montajul contorului are deasemenea o mare importanţă 
întrucât eroarea de înregistrare a contorului greşit racordat depinde foarte ade- 


| 
| S influență se manifestă în trei moduri diferite: 
| R — Sunt contori trifazaţi care prin modul lor de construcție dau indicaţii 
| 8 corecte numai pentru o anumită ordine de succesiune a fazelor. Astfel sunt: contorii 
| S trifazati pentru încărcarea simetrică a celor trei faze, care posedă un singur sistem 
| Ss propulsor, contorii trifazati pentru energie reactivă în general si alti contori speciali, 
| wg la care schimbarea ordinii de succesiune a fazelor echivalează de fapt cu o greşeală 
I 
I 


aergie inductiv 


£ 


p---- 
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seori de factorul de putere respectiv, a cărui varia 
decât cu totul aproximativ, sau deloc. 

In orice caz, o astiel de eroare, 
sau teoretic cuantumul ei și se stabileşti 
prin relaţia: 


ţie în timp nu poate fi stabilità 


odată descoperită, se studiază experimental 
e un aşa numit coeficient de corecție K definit 


adică prin raportul dintr 
dacă contorul ar fi fost e 
eronat. 

Energia realmente consumată se ob 
cu coeficientul de corecție K. 

In cele ce urmează s'a calculat acest coefic 
tice de eroare de conexiune a contorilor. 

Cazul I. Se inversează 1 
unui contor trifazat cu două sis 


e energia Wr pe care ar fi consumat- 


0 realmente abonatul 
orect racordat şi energia We pe care 


a înregistrat-o în mod 


ţine astfel multiplicâna indicatia contorului 


ient pentru două cazuri caracteris- 


egăturile la bobina de curent a primului sistem al 
teme, pentru distribuție trifazată, fără fir neutru. 

Schema eronată de legătură a con- 
torului este aceea din fig. 249. 

Se poate uşor găsi că puterea in- 
dicată de un astfel de contor în cazul 
unor sarcini trifazate echilibrate func- 
ţionând sub un decalaj o este: 


We = UI sin e, 


în care U este tensiunea între două faze 
ale retelii şi I valoarea comună a curen- 
tului pe cele trei faze. Contorul greşit 
montat indică deci o energie propor- 
ţională cu energia reactivă consumată. 


Puterea activă realmente consumată 
g. 249. — Montaj greşit al unui contor este însă: 
trifazat po transformatori de intensitate 


W — 3 UI cos 9, 
în consecinţă factorul K de corecție va fi: 


K= W. y3UrI cos Q 
W, UI sin q 
Valorile lui K pentru diverse decalaje sunt: 


= y3 ctg ọ. 


9-—0 30° 60° 909; 
K= 3 1 0. 


Din faptul variației coeficientului K cu decalajul ọ, 
a proceda la aplicarea unei corectii pentru postcalculare 
sumată de abonat; aceasta pentru motivul că nu se poate face nicio ipoteză asupra 
valorii probabile a decalajului dealungul funcționării anormale a contorului şi 
nici nu se poate aplica un factor K = oo, în cazul când sar şti precis că abonatul 
a consumat numai energie activă şi contorul n'a înregistrat nimic. 


rezultă imposibilitatea de 
a energiei realmente con- 
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in fi 5 eci iind pro- 
ături i va fi « a din fig. 250 accidentul fiind 
legături a contorului va fi aceea qi 
sre punt da topirea siguranţei de pe faza a II-a a secundarului tr: 
i de tensiune. : E 
e că energia W, înregistrată de contor este: 


_V3ur cosg 


W, 2 
" av ezultá 
iar energia reală consumată fiind W, = Y 3 UI cos o, rezultă 
W, 
K= -2. 
LA 


i gia res J su- 
Contorul montat greşit, înregistrează jumătate din energia residente Mp 
mată, independent de decalajul e al retelii, astfel încât abonatu 


j indi i trifazat cu un fir 
Fig. 250. — Montaj indirect al unui contor 
siete de legătură intrerupt 


i care s'a produs 
tească de două ori energia înregistrată de contor enm momentul in care s'a pi 
i i t moment poate fi s edi "n a 
M da qi dicet de a face calculatia x SE id pepe E. 
s i ii a fundamenta 
rului de corectie K si important unda : ME 
e rs ver gis cea mai deosebitá grije a montajului corect al tiens Fe 
ranirea n măsură, pentru a se reduce la minimum posibi = 
ransfor: sur? 
ite. n 
ps b) Amperorămetre 


Aet mun 

242. Contorii amperorămetre se utilizează în circuitele 1 Ep oile 
î Y te iunea de alimentare este constantá si numai cureni ul va RE itm 
măsoară canti tea de electricitate care trece prin circuit într'un anu ai E 
do-thup. pom tte ori la aceşti contori se citesc chiar wattore (sau kV b gi 
ia reme cu cantitatea de electricitate (tensiunea fiind constantă). 
ii 
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243. Contori electrolitiei 
olitici. Se b. i 
san ia aaa A lei. „bazează pe principiul că i 
pe m cea etel ecd pe. electrolitică este Proporfionala = a de pee 
sa compune dă (altă P e „a ică cu numărul de amperiore. E] altta 
EEA ș p! intr'o soluţie apoasă a unei sări n i 
det apte ; i sări de mercur, car 
S sede cen CA „ ano ° de mercur, iar catodul de cărbu à eo 
ezistentá auxiliară (pentru compensarea meri sp mima aa 
3 ie eraturá), 
i trece deci numai o 
negativ este cules intr'un tub d inde Paena eh oi ] 
EX y atem t T mora ati Duena astfel determina e arka - 
Care a trecut prin contor si qiceeny re: ore 
are z Y "ped t itatea de amperiore 
circuitului, Din tim ti s pev Em 
p inti tn ; ensiunea constantá a 
d se lace prim hers i PER trebue adus din nou în celula electrolitică, 
, 44. Vontori magnetomotori incipi 
fig. 3515 1 ; ori. Principiul unui astfe 
; este un disc de aluminiu care are un bobina ppt ir eite redat E 
înfăşurări care in i edi qot 
ă prin intermediul i 
L şi al periilor B sun ae lar 
e: sunt legate la capetel i 
şunt R de constantan t poeta se 
» traversat de cu 
Ri itis încât bobinajul indusului de na 
e numai de o parte a curentului principal 


tee poi a doi magneţi permanenti M. Prin 
pete: (pirate se nasc în disc curenți tur- 
ur E rante care frânează mişcarea 
A: Eten m rul de rotații este proportional 
cora den in circuit, deci indicaţiile con- 
zate. Acești contori construi po oroe Mili 
Fig. sk — Schema de principiu a unui i bi Mus nul En. com pensa pentru 
omtor magnetomotor cu dise, — — frecări. Mecanismul integrat ipe 

. în kWh (pentru o anumită t vof qur bia 

ensiune, de exem- 


Erorile nu sunt 
pornirea la 1%; căderea d i 
a de tensiune la bornele i 
şuntului la curentul nomi 
H ominal 0,5 V 


până la 1,5 V. Deoa co! rul este alimentat sub o tens une foarte mic n 
: Deoarece colectorul este al foarti à, fh 
à ; e i tat sub o tensi oarte mi 


raturá al cuprului (întă i) şi iar coefici 
Ma n 3 şurări) şi al aluminiului (disc) șî. eficientul de tempe- 
| pee iau sunt practic indepe is I (diee) aud aproape acelasi, indica- 
ELI ES Vieni oes Up 
— . 'orii maenetomotori cu mercur Special la tramvaie. 
Vehicule electrice, locomotive, metropolitane "iui inaji în special pentru 
id , etc. 


i este ane- 


poate roti liber în jurul axului O. F este un c lindru de tier, fix, pentru întărirea 
liber î rul a i O. este i er, fi e 
» » 


unt închise ermetic 


Ip. Sub influenţa curentului, indusul se mişcă ^ 
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într'o cameră umplută cu mercur; +I şi —1 sunt bornele de intrare şi de ieşire 
ale curentului din mercur, aşezate în două puncte diametral opuse ale camerei, 

Cea mai mare parte a curentului intrat prin 
borna +Z circulă spre borna —J prin inelul de cu- 
pru, curentul deviat prin mercur fiind mic, rezisti- 
vitatea mercurului fiind mult mai mare decât a cu- 
prului. 
Prin acțiunea câmpului magnetic asupra cu- 
rentului care circulă în pereţii verticali ai inelului, 
se produce rotația inelului de cupru. 

Mişcarea este frânată de frecarea ineluiui cu 
mercurul şi în special de curenţii Foucault, care iau 
naştere în pereţii inelului când acesta se roteşte în 
câmpul magnetului permanent. 

Viteza de rotaţie a inelului este proporțională 
cu curentul şi independentă de tensiunea reţelei. 

Contorul va măsura deci amperiore, având 
un dispozitiv de înregistrare etalonat în kWh (pen- 
tru o anumită tensiune constantă). 


Fig. 252.— Contor cu mercur, 


c) Contori pentru tarife speciale 


246. Contori cu dublu tarii, Pentru a se socoti energia electrică cu două 
tarife diferite, după orele de utilizare, se întrebuinţează contori cu dublu cadran 
a căror construcție este identică cu a contorilor obişnuiţi, în afară de mecanismul 
de înregistrare, care permite înregistrarea consumaţiei în kWh, pe unul sau altul 
din cele douá cadrane ale contorului. 

Contorul are de fapt douá serii de role cu cifre comandate de un dispozitiv 
diferenţial, acţionat de un releu. Când releul nu este sub tensiune, una din extre- 
mitátile arborelui diferenţial se găseşte blocată şi astfel funcţionează o serie de 
cifre; când releul este sub tensiune, cealaltă extremitate a arborelui diferenţial 
se găseşte blocată, astfel că funcționează cealaltă serie de cifre. Cu acest dispo- 
zitiv frecárile în dispozitivul cu angrenaje se reduc la minimum. 

Releul este comandat de un ceasornic, care este de fapt uu intrerupátor orar, 
astfel reglat încât să facă contactul la anumite intervale de timp, când se do- 
reşte a se schimba tariful. Seria superioară de cifre de pe c: dranul contorului este 
intrebuintatá in general pentru tariful cu pref ridieat, iar seria de jos pentru 
tariful cu pref redus. 

Consumul releului este intre 15—18 mA. 

Acest fel de contori se executá de tipul monofazat sau trifazat cu douá sau 


trei sisteme propulsoare. Schema de montaj este indicată în fig. 253 pentru un 
contor trifazat cu două sisteme propulsoare. 

247. Contorii eu triplu tari? se întrebuinţează acolo unde tarilarea energiei 
se face cu trei preţuri: un pret jeftin în timpul nopţii, un preț ridicat în timpul 
vârtului de sarcină pentru centrală şi un al treilea pret, normal, pentru restul 
timpului. Contorul are trei dispozitive cu roţi dințate şi trei rânduri de cifre, 
permitánd o citire directá a energiilor consumate cu cele trei tarife. In general, 
orice contor de inducţie sau contorii de wattore de curent continuu pot sá fie 
executati cu mecanismul pentru triplu tarif, care este analog cu mecanismul pentru 


dublul tarif. 
248. Contorul de vârf. Contorul de vârf se utilizează când energia este vân- 


dută global până la o anumită putere consumată, iar peniru o putere superioară 
limitei stabilite, consumată accidental de abonat, energia este tarifatá pe kWh, 
Cu alte cuvinte, abonatul poate consuma o putere mai mare decât aceea fixată, 
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plătind însă un preţ supli r. ât ti â 

p un plimentar. Atât timp cát e: 

rămâne sub limita prescrisă, contorul stă pb “Amenda n 
Aparatul se compune dintru 

reglabil, al cărui rol este să limiteze 


ă de abonat 


și contor normal, înzestrat cu un dispozitiv 
nregistrarea la unităţile consumate deasupra 


Se 


J —— M M —À—À—— | 


Fig. 253. — Schema de montaj pentru contorul trifazat cu două sisteme 


şi dublu tarif 


unei anumite valori ale sarcinii fixate dinainte. Acest dispoziti 
n HEBES; a x s s Liv se co. in- 
Mn retea aand un cuplu antagonist constant (si e clabil) Deta aa et diae 
a sarcinii începând dela care contorul trebue să înregistreze. In fig. 254 ye 
indică schema de principiu a dispozitivului de fairs- 
Sistrare. Indatá ce sarcina limită a fost întrecută, cu- 
plul motor al contorului devine superior cuplului anta- 
gonist dat de resortul Z, discul 2 se pune în mişcare şi 
Rene azi prin pinionul 4 şi roata dinţată 5, pinionul 
9. Acesta din urmă fiind blocat de steaua 70 care are 
unul din braţe pe opritorul 17, mişcarea "va avea 
efectul de a deplasa piesa 7 şi a strânge uşor resortul 
Dacă totuşi cuplul motor este suticient de mare braţul 
va depăşi extremitatea opritorului, resortul se va 
destinde uşor şi steaua va face un sfert de rotaţie 
Aceste mişcări se vor repeta atât timp cât cuplul mo- 
tor este suficient de mare, adică atât timp cât sarcina 
limită este depăşită şi în consecință dispozitivul cu 
roti mişcat de şurubul fără sfársit 3 va înregistra con- 
sumul depăşind limita. Una din extremităţile resor- 
tului este fixată pe un tambur gradat 12 asttel că 
tensiunea inițială a resortului poate fi reglată cu aju- 
torul şurubului 73, fără a deplomba contorul întreg ci 
dere ei, plombat separat. 
egla ul se face în mod sim: lu, prin i 
Hore proportional cu indicațiile dia Mp is 
mopissuE în c eet D ăr: ajutorul Vreunui wattmetru. In unele cazuri se 
hri] A e de semnalizare, care aduc la cunoștința consumatorului 
Honeazá cu o sarcină mai mare decât sarcina limită stabilită prin contract. 


Fig. 254. — Schema de 
principiu a dispozitivu- 
lui de înregistrare a 
contorului de vârt 
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249. Contorul de depășire. Contorii de depăşire servesc la înregistrarea con- 
sumului care trece de o limită fixă (de exemplu: limita fixată printr'un con- 
tract), separat de consumul totală. In fig. 255, e este consumatia efectuată 


cu o putere mai mare decât aceea 
fixată, din care cauză se plăteşte cu 
un preţ ridicat, iar E este consumul 
total. 

Consumul E — e se pláteste cu 
tarifu] normal. 

Abonatul poate consuma la un 
moment dat o putere mai mare decát 
puterea limitá stabilità prin contract, 
plátind insá in acest caz energia con- 
sumată cu un tarif mai ridicat decât 
in restul timpului, cánd puterea con- 
sumată rămâne sub limita prescrisá. 
Acest contor se intrebuinteazá in spe- 
cial acolo unde lipsa de putere dis- 
ponibilă (în timpul várfului) duce la un 
preţ mai ridicat al energiei consumate 


"WU 


Fig. 255. — Reprezentarea consumatiilor 
Înregistrate de contorii de depăşire 


în acest interval. Contorul are totdeauna două şiruri de cifre pentru indicarea 
energiei consumate: un rând pentru consumul care se efectuează sub o putere 
mai mare decât puterea limită fixată şi un rând pentru totalul consumului. 


Fig. 256.— Schema de principiu a dispozitivului 
de înregistrare a contorului de depăşire 


Dispozitivul de înregistrare este repre- 
zentat în fig. 256. 

Mecanismul cu roti dinţate 2, acţio- 
nat de contor prin şurubul fără sfârşit 
5 şi angrenajele 3 si 4, indică consu- 
mul total. Prin roţile dințate 6 si 7 
contorul acţionează în acelaşi timp 
roata 9 a unui diferenţial. Cealaltă 
roată 10 a diferentialului este acționată 
de mecanismul de ceasornic prin angre- 
najele 16, 17, 18 şi 19, cu o viteză 
constantă şi în sens invers cu roata 9. 

Când consumul nu a atins limita 
de putere fixată, viteza roții 9 a dife- 
rentialului, acționată de contor, este mai 
mică decât viteza constantă a roții 10, 
acționată de un motor sincron. Pinionul 
15 este acţionat în sensul roții 10 a dife- 
rentialului şi clichetul 74, fixat pe axa 
satelitului, va aluneca pe roata 12; cli- 
chetul 13 împiedică roata 11 să se în- 
vârtească, astfel încât axa nu va putea 
transmite mişcarea sa de rotaţie siste- 
mului 7. Dimpotrivă, îndată ce energia 
sevonsumá sub o putere mai mare decât 
puterea limită, satelitul Jő şi axa 


schimbă sensul de rotaţie, astfel că roţile 7 incep să înregistreze din momentul în 
care viteza de rotaţie a axei satelitului corespunde.cu diferența dintre consumul 
total şi aceea sub puterea limitată. Rotile 2 arată consumul. 

Contorii de curent alternativ mono- şi trifazati se pot executa sub formă 
de contori de depăşire, cu mecanismul de ceasornic respectiv. 
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Limita de putere, dela care începe înregistrarea consumului cu puterea 
mărită, se poate alege începând dela câteva procente din sarcina maximă a conto- 
rului, prin schimbarea roţilor 18 şi 19. 

250. Contorul cu plată prealabilă serveşte la încasarea anticipată a costului 
energiei electrice; nu se va putea deci utiliza energie electrică decât numai după 
ce s'a introdus în aparat moneda corespunzătoare valorii unei avumite cantități 
de energie. 

După consumarea energiei respective, circuitul se întrerupe, până la intro- 
ducerea unei noi monede. 

Avantajele contosilor cu plută prealabilă sunt multiple: se simplifică citirea 
acestora și remiterea chitanielor, si în acelaşi timp creşte garantia plăţii regulate 
a energiei. Se întrebuinţează mult în cazul distanțelor mari între centrul comer- 
cial şi utilizare (în zona rurală), făcându-se astfel economie a deplasările perso- 
nalului pentru citiri. Contorii se execută în diferite forme: 

— pentru tarif vnic; 

-— pentru aplicarea unui tarif pe tranşe; 

— pentru încasarea unei taxe fixe, etc. 

Contorii cu plată prealabilă normală permit introducerea deodată a mai 
multor monede (maximum 99) constituindu-se astiel o rezervă. Monezile introduse 
sunt înregistrate de două ori: odată numărul tota! de monede şi a doua oară numărul 
monezilor de rezervă. Energia consumată se înregistrează separat. La comanda 
unui astfel de contor se va indica: telul curentului, intensitatea nominală în amperi, 
tensiunea nominală în volti, frecvența (pentru curentul alternativ), numărul polilor 
pentru întrerupătorul de curent, valoarea monezilor de introdus, prețul pe kWh. 

251. Contorul cu indicator de maxim înregistrează in afară de consumul 
total şi maximul valorilor medii ale puterii atinse întrun interval de timp deter- 
minat, numit perioadă de înregistrare. Durata perioadei de înregistrare poate 
varia în limite largi (deobicei se fixează la un sfert de oră). Indicarea maximului 
puterii medii poate servi la taritarea energiei electrice. Ca exemplu se poate cita 
tariful conform căruia energia consumată se plăteşte pe kWh, cu un supliment 
calculat pe kW din maximum indicat de putere absorbită. In afară de mecanismul 
obişnuit care înregistrează consumul total, contorul este înzestrat. cu un cadran 
circular, în faţa căruia se deplasează un ac indicator liber care nu este cuplat cu 
mecanismul contorului, ci este împins de un mic ac de împingere, care este în legă- 
ra, tură cu mecanismul contorului. La sfârşitul fiecărei 
) perioade de înregistrare, acest ac de împingere este 

decupiat de mecanismul contorului pentru câteva se- 
| cunde. Resortul de care este legat îl aduce la zero, pe 
| când acul indicator liber rămâne în poziţia pe care a 

atins-o. Dacă în perioada următoare puterea medie 
| este mai mică, acul de împingere nu atinge acul 
| indicator liber. Dacă, dimpotrivă, puterea este mai 
| mare, acul indicator liber este împins din nou cuo 
j 


i 


K S 
// Leea 88|] 


cantitate egală cu diferenţa între noul maxim și 

maximul precedent. După citirea maximului (care 

se poate face de exemplu în fiecare lună), acul 

indicator liber este adus la zero cu ajutorul unui 

“adranul unui contor buton special, aşezat im acest scop pe geamul con- 

cu indicator de maxim. torului. Contorul cu indicator de maxim poate actiona 

un dispozitiv de semnalizare, care sá indice momentul 

în care puterea a atins o valoare anumită, sau poate acţiona un releu, care să declan- 

şeze întrerupătorul principal al instalaţiei şi deci să servească la reducerea sarcinii. 

In fig. 257 este reprezentat cadranul unui asemenea contor; a este acul indi- 
cator liber iar b, acul de împingere. 
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Există multe construcţii de contori speciali, corespunzători diverselor moduri 


de tarifare întrebuințate. 


d) Erorile eontorilor şi verificarea lor. Staţii de verificare 


252. Eroarea de înregistrare a unui contor de energie electricá se defineste 
prin raportul: ao € 
Sp 


în care Wy, este energia înregistrată, măsurată de contor, iar W este energia elec- 
tricá realá consumatá de receptor, adicá trecută prin contor. 
In general eroarea se exprimă în %, deci are expresia: 
Wm — W 
Ww 


Se vede cá eroarea pozitivá a contorului 

Wm — W 0. ix i inis 

” 253 Xreriticarea unui contor. Prin verificarea sau încercarea unui contor se 
înţelege operaţia de determinare experimentală a erorii acestuiu. 

Pentru aceasta există două metode şi anume: 

— metoda comparaliei indicatiilor contorului 
precizie de másurat puterea: aperon AI voe i 
va tre electrodinamice pentru curent alternativ, MP WS x : 
eere metoda comparatiei indicatiilor contorului cu indicaţiile unui contor 
: lon. n f 1 
M. 254. Metoda comparatiei indieatiilor contorului cu aparate etalon de menit 
puterea. Se deosebesc două moduri de executare a verificării contorului: verificarea 

p i ifi ergie te. 

i i verificarea cu surse de energie separa er. en 
Areta 5 Verificarea directă. Aceasta constă în montarea contorului pe circuitul 
de alimentare al unui receptor (în condiţiile de tensiune Și de era ideea oa 

i ii i lele de distributie la abonati), in 
acelea ale funcţionării contorului pe rete e d i ) ea 
i ini şi ar: înregistrată de el sub o anumi 
lui la diverse sarcini si în compararea energiei în 
putere constantă, cu energia reală măsurată cu ajutorul aparatelor etalon. ta 
Pentru verificarea unui contor de curent continuu sau monofazat de exemplu, 


se face montajul în fig. 258 respectiv fig. 259. 


z 


x 100. 


z% = - 


înseamnă că acesta indică în plus: 


cu indicațiile aparatelor de 
tru pentru curent continuu şi 


d (54 


re^ 


Fig. 259. — Verificarea unui contor. 


i 58. — ificarea unui contor 
Fig: dob Vel monofazat 


de curent coniinuu. 


La executarea montajului aparatelor etalon faţă de contor, trebue avut în 
vedere un principiu fundamental şi anume: ca bobinele de curent, respectiv de 
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tensiune, ale contorului, să fie puse în serie, respectiv în derivație, cu bobinele de 
curent, respectiv de tensiune, ale aparatelor etalon de măsurare a puterii pentru 
ca şi contorul şi aparatele etalon să fie traversate exact de aceeaşi putere electrică. 

In fig. 260, respectiv 261, sau indicat montajele cu totul greşite, privind 
verificarea aceloraşi contori; din fig. 260 se vede cá pe lângă curentul I care trece 
în bobina de curent a contorului, ampermetrul etalon măsoară în plus şi curentul 
absorbit de voltmetrul etalon şi pe acela ab- 
1 sorbit de bobina de tensiune a contorului, 
astfel încât puterea UI dată de aparatele 
etalon nu mai este identică cu puterea con- 
torului; pentru contorul de curent alternativ 
din fig. 261, se vede că, în afară de puterea 


marcan, 


J = sc trecută in contor, wattmetrul măsoară în plus 
r3 T^ şi puterea consumată în bobina de tensiune a 
= (Q | contorului şi în bobina proprie de curent a 

—— wattmetrului, astfel încât comparatia celor 


Fig. 260. — Montaj greşit pentru verifi două puteri nu mai este corectă. 
carea unui contor de curent continuu 256. Determinarea erorii contorului se efec- 
tuează în modul următor: 

Se supune contorul la tensiunea lui nominală U înscrisă pe placa de fabri- 
cație şi se reglează curentul la o valoare oarecare, de exemplu la valoarea sa 
nominală I. A 

Se cronometrează timpul t în care 
discul contorului execută un număr 
întreg de rotații n. 

K fiind constanta înscrisă pe placa 
de fabricatie a contorului sub forma 


1 kWh = K rotatii ale discului, 


energia Wm pe care o va înregistra 
contorul va avea valoarea: 


Wm = kWh. 
k 


Fig. 261.— Montaj greşit pentru verificarea 
unui contor de curent monofazat 


Dacă P este puterea în wati 
măsurată cu aparatele etalon (P = UI în curent continuu sau P=K'a în 
curent alternativ, unde « este indicaţia wattmetrului in diviziuni, iar K’ este 
constanta acestuia) atunci energia realá trecutá prin contor va fi: 


Pt Pt 


W = Pt W secunde = ———— ——. = k 
3600 x 1000 3,6 x 10 


Wh, 


timpul t fiind exprimat în secunde. 
Eroarea contorului va avea deci valoarea: 


n Pt 
"=e je 
e% 100. m— W. K — 3,6 x 10 x 100 
Ww Pt 
3,6 x 105 


Observație. Expresia erorii se mai poate scrie: 


n 
I Ta 
Kp X 36x10 t 


t— 
TM x 100 


c% = i 
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în care s'a însemnat cu f, = X 3,6 x 10° timpul teoretic in care discul contorului ar 


n 
KP 
executa n rotații la puterea P, dacă ar înregistra corect, 
In baza acestei formule se pot calcula erorile contorului foarte comod în modul următor: 
Se calculează timpul teoretic i^ in care discul contorului ar trebui să execule o rotaţie la 


plină sarcină P = UI conform relaţiei: 


Apoi se alege un număr întreg de rotații n = 60 de exemplu (in general să fie divizibil cu 
5, 4 si 3) şi se calculează timpul teoretic f = n” în care ar trebui să se execute cele n rotații 
la plină sarcină nominală a contorului (P = UI). 
Pentru verificarea contorului Ja plina sarcină P = UI, se cronometrează timpul £ în caro 
discul contorului face n ture, eroarea fiind: 
e% = 47 x 100. 


Pentru a verifica contorul la altă sarcină, de exemplu 50%, din sarcina nominală, se va 


50 n m 4 " 

i00 X n = S rotații, comparándu-se tot cu timpul f, ete. 
Tot astfei ducă este vorba de un contor de curent alternativ şi dacă s'a dedus timpul 4 

la plina sarcină şi cos e = 1, verificarea la alt cos ọ — 0,5 de exemplu, — se va face crono- 


cronometra timpul 4 în care se fac 


metrând timpul £ în care se fac 2 ture şi se compară £ tot cu timpul h , etc. 

Exemplu. Contor de curent alternativ 120/10 A; K = 2400 rot /KWh. é 
Timpul ti al unei rotații la plină sarcină P = 120 x 10 = 1200 W va fi: 

1 3,6 x 10 

meL ma S a, 

t = i200 x 3400 T 525 5 
Se alege un număr n = 60 rotații. 
Timpul teoretic /, pentru 60 rot va fi: 


t = 60 x 1,25 = 75 s. 


Experimental se găseşte ele 60 de rotații se fac la plină sarcină inti?un timp de £ = 73 s. 


Eroarea contorului este: 
75 — 73 
c% = a x 100 = + 2,74%. 


d " r 10 En 
La 10% din sarcina nominală, se eronometrează timpul £ a og X 60 = 6 rotații şi se 


găseşte de exemplu un timp £ = 72 s. 
Eroarea este: 


"PEL 


iu 


n " t —t Sei det, m " 
Formula erorii contorului c% = 4 96 este deo foarte comodă aplicaţie si utilizarea oi 


este generalá. 


257. Verificarea contorilor cu surse separate. Conform celor spuse mai sus, 
inconvenientul verificării contorilor în montaj direct constă în aceea că pentru 
efectuarea verificării trebue să se aibă la dispoziţie o sursă de energie electrică 
de aceeaşi putere ca şi puterea nominală a contorului şi să se consume deci o can- 
titate mare de energie electrică. 

Astfel, pentru un contor de 220 V si 100 A trebue să se folosească o sursă 
de energie putând furniza întregul curent de 100 A sub 220 V, deci deo putere 
mai mare de P — 220 x 100 = 22 kW. In plus, întreagă această energie electrică 
trebue consumată in reostate speciale de reglaj, care devin astfel construcţii 
foarte costisitoare, prohibitive chiar. t 

Deaceea pentru verificarea economică şi comodă a contorilor se întrebuin- 
ţează principiul surselor separate, care constă în aceea cá cele două circuite de curent 
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şi de tensiune ale contorului s 


E și e alimentează separat cu două surse de curent şi 


Circuitul de curent cu o surs i 
f sursă de tensiune redusă 
mari până la câteva mii de amperi. 


Circuitul de tensiune cu o sursá de i are 7 
DAUA 1 EMA 1 A e tensiune mare 120—600 V 


putând produce curenți 


şi curenți reduşi 


da em iri Ham. verificarea eontorilor de curent continuu sunt formate 
at acumulatori, sau mai rar din generatori de cure onti 

viol d lator nt continuu cu 

reglaj automat al tensiunii, schema de montaj a contorului fiind aceea din fig. 262 


Fig. 262. — Verificarea unui contor de curent continuu 
cu surse separate, 


Circuitul de curent cuprinde bateria d i i E, i 
^ Gire e e curenți mari E, bobina de cu: 
contorului în serie cu ampermetrul! etalon A şi un reostat de reglaj Ry. ves 
MIS dn aa senatne cuprinde bateria de tensiune E' care alimentează în 
arale pina de tensiune a contorului şi voltmetrul etalon, printr” d e 
reglaj Rp, în montaj potentiometric. DM 


Observafie. Se înțelege că în condi 
de energie este extrem de redusi. 


stfel, pentru verificarea unui contor de 120 V 100 A sar consuma următoarele puteri: 


Pentru circuitul de curent ar fi suficientă o baterie de acumulatori de circa 4 V, 100 A, 

o baterie de d 0i 

ca să acopere căderile de tensiune acest circuit, astfel încât puterea consumată ar fi de 
ne din acı reuit, 1 


Pentru circuitul de tensiune alimentat d i 

i nt de te e e exemplu de o baterie de 220 V 

cirea 0,3 — 0,4 A reprezentând curentul absorbit de reostatul de reglaj potentiometric jw ou 
cam si de bobina de tensiune a contorului şi de voltmetrul etalon, s'ar consuma o Dua de 
irea 22 4 = 88 W, puterea totală consumată fiind deci do circa 488 W în loc de 12 kW 
cât ar reprezenta puterea nominală a contorului. P 


In plus, în montaj i i i j 
ect ue EN ntajul cu surse separate nu se mai pot comite erori de montaj ca acelea indi- 


tile montajului de faţă, cu surse separate, consumaţia 
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259. Sursele pentru verificarea contorilor de curent alternativ mono - gi 
trifazati, cu surse separate. Se pot adopta două soluţii: 

a) In prima soluție se utilizează ca sursă de energie rețeaua trifazatá a ora- 
şului, de tensiune constantă, (de exemplu 3 x 220 V sau 3 x 380 V) sau eventual 
un generator de curent alternativ deasemenea de tensiune constantă, 

In fig. 263 este reprezentată schema principială de montaj pentru verificarea 
unui contor monofazat. 

Alimentarea circuitului de curenl, cuprinzând bobinele de curent ale con- 
torului, ale wattmetrului etalon şi ale ampermetrului de control, se face cu ajutorul 
unui transformator pentru producere de curenţi mari Tre, al cărui primar este 


S 
i 
| 
| 
| 
| 
| 
| 

J 


Fig. 263, — Verificarea unui contor monofazat cu surse separate 


alimentat dela reţeaua alternativă prin intermediul unui regulator inductiv Ri 
care permite reglajul «continuu al curentului în contor, dela-cele mai mici valori 
la valoarea nominală. 

Alimentarea circuitului de tensiune, cuprinzând bobinele. de tensiune ale 
contorului, ale wattmetrului etalon, precum şi ale voltmetrului de control, se 
face dela aceeaşi reţea trifazatá, prin intermediul unui decalator de fază R al 
cărui secundar alimentează un transformător “(său autotransformator) prin inter- 
mediul unui reostat variabil Rp în montaj potenţiometric, întregul ansamblu produ- 
când tensiuni reglabile dela zero la circa 600 V. 

Rolul decalatorului de fază Rọ este acela de a putea produce un decalaj 
variabil dela 0°. )0^, inductiv. sau capacitiv, între curentul din bobina de curent a 
contorului şi tensiunea de alimentare a bobinei sale de tensiune, pentru verificarea 
contorului sub diversi factori de putere cos Q. ^" s-sess oo 

B) A doua soluție constă în utilizarea: unui grup convertisor special, format 
dintr'un motor, fie de curent continuu fie de curent alternativ si din doi generatori 
de curent alternativ trifazat, destinati a alimenta cele două circuite de curent, 
respectiv de tensiune ale contorului. sf 


1 — Manualul Inginerului Eleetricia 


3 


Panoul VI 


= 


sare 


Fig. 264, — Schema electrică a unei stații pentru verificarea de contori 3 x 300 A — 3 x 600 V. 


pn——————X 
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260. Statii de verificare, In fig. 264 este redată, ca un exemplu, schema 
complectă de montaj al unei stații pentru verificarea de contori electrici mono 
şi trifazati, pentru curenţi trifazati până la 300 A, pentru tensiuni trifazate până 
la 600 V şi pentru frecvenţe dela 42 la 60 Hz. 

Staţia are următoarele caracteristice de funcționare: grupul convertisor 
este deservit de un tablou propriu şi cuprinde un motor de curent continuu 18 
de o putere de circa 3 kW, alimentat deo baterie de acumulatori de 120 V si 
asigurând o tensiune constantă celor doi generatori trifazati 29 şi 20, de o putere 
de circa 2—3 kW, montați pe un ax comun. 

Curentii pe cele trei faze, furnizaţi de generatorul trifazat, se reglează cu 
ajutorul unui ansamblu de trei regulatori inductivi 7, care alimentează trei 
transformatori pentru producerea de curenţi până la 300 A 4, şi cu domeniile de 
utilizare de 1, 3, 10, 30, 100 şi 300 A. Curentii se măsoară cu ajutorul a trei 
transformatori de intensitate de mare precizie 3, având aceleaşi sensibilităţi; pe 
secundarele acestora sunt montate trei ampermetre de control 13 şi se pot 
monta şi bobinele de curent ale celor trei wattmetre etalon de comparaţie 16, 
la borne disponibile în acest scop. 

Bobinele de curent ale contorilor de verificat se racordează deasemenea la 
borne speciale 74, existente în circuitele secundare ale celor trei transformatori de 
curenti mari. 

Tensiunile trifazate, furnizate de generatorul de tensiune prin intermediul a 
trei autotransformatori 7 cu sensibilitátile 120 /220 /380 /600 V se reglează cu ajutorul 
a trei reostate 6 montate în potentiometru direct pe generatorul de tensiune, ele 
alimentând în acelaşi timp şi bobinele de tensiune ale wattmetrelor etalon, dispo- 
nibile deasemenea la borne speciale. Š 

Bobinele de tensiune ale contorului sau contorilor de verificat se racordează 
la prizele destinate acestui scop 17. 


Fig. 265. — Schoma de montaj pentru etatonarea uuui contor trifazat de energie 
activă cu surse separate. 


Doi comutatori speciali, 8 şi 9, permit să se măsoare puterea trifazată 
fie prin metoda celor două wattmetre — montate pe fazele 7 şi 2 sau 7 3—reali- 
zându-se de exemplu schema din fig. 265 — tie prin metoda celor trei wattmetre, 
după numărul şi modul de conectare al sistemelor propulsoare ale contorilor de 


4Q* 
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verificat. Deasemenea un alt comutator 10, permite să se treacă imediat dela măsu- 
rarea puterii trifazate active la măsurarea puterii reactive. 

Statorul unuia din cei doi generatori este mobil şi poate fi rotit cu ajutorul 
unui dispozitiv cu cremalieră, astfel încât să se producă un decalaj variabil între 
curenții şi tensiunile celor doi generatori pentru verificarea contorilor în sarcină 
inductivă sau capacitativă, sub diverşi factori de putere. 

Intreaga aparatură a staţiei este montată fie pe tablouri de distribuţie verti- 
cale, fie în interiorul unui pupitru orizontal, soluţie preferată în momentul de faţă. 

261. Verificarea de aparate de măsurat de curent alternativ. Cu ajutorul 
staţiilor de verificare de contori de felul celei descrise mai sus, se pot verifica orice 
aparate de másurat de curent alternativ ca: ampermetre, voltmetre, wattmetre, 
fazmetre, etc., prin comparaţie cu aparate etalon, în limitele de curenţi şi tensiuni 
ale acestor staţii. 

262. Verificarea eontorilor prin comparație cu uu contor etalon. Contorii 
etalon sunt contori speciali de o construcție foarte îngrijită şi de o mare precizie 
şi se întrebuințează la verificarea contorilor obişnuiţi. 

Ei se construesc fie pentru curent continuu (sub formá de contori dinam 
metrici), fie pentru curent alternativ monofazat şi trifazat (sub formă de contori 
de inducţie). 

Contorii etalon dau posibilitatea de a măsura energia electrică chiar pentru 
un interval de funcţionare foarte scurt. Pentru aceasta ei au un mecanism de 
înregistrare (în majoritatea cazurilor cu ac indicator), care permite să se citească 
sau direct energia consumată în kilowattore, sau numărul de ro'atii executate, 
în care caz energia se află mujtiplicànd numărul de rotații cu constanta aparatului. 

Contorii etalon pot fi puşi în funcțiune si opriţii instantaneu prin apăsarea 
unui buton de anclanşare şi declangare, în genul dispozitivului dela obturatoarele 
aparatelor fotografice ; acest buton pune 
sau scoate din circuit bobina de ten- 
siune a contorului. 

Verificarea, de exemplu, a unui con- 
tor monofazat, cu ajutorul unui contor 
etalon monofazat (pentru care se execută 
montajul din fig. 266, adică se montează 
bobinele de curent ale celor doi con- 
tori în serie şi bobinele lor de tensiune 
în paralel) se face în modul următor: 
se alimentează cu curent cei doi con- 
tori şi în momentul în care se mane- 
vrează butonul de anclanşare a bobinei 
de tensiune a contorului etalon şi deci 
de punere a acestuia în funcţiune, se 
"o ES Res începe numărarea a n rotații ale dis- 
De n y pe enutâe monofazat ului. contorului. de. verificat, După nu- 

mărarea a n rotații, se manevrează 
rapid butonul de declangare a bobinei de tensiune şi deci scoaterea din circuit 
a contorului etalon. Pe cadranul sau cadranele- acestuia se-eiteşte-atunei-valoarea 
exactă W în kWh a energiei trecută prin contorul de verificat în timpul efec- 
tuării celor n rotații. A EH 

Eroarea contorului de verificat, de constantă K, va fi: 


629 


Măsurarea energiei electrice. Contori elec 


După cum se poate vedea, contorul etalon inlocueste wattmetrul etalon si 
cronometrul, intrebuintate la verificárile obisnuite de contori descrise mai sus. 

Marele avantaj al utilizárii contorului etalon constá in special in aceea că 
el permite o verificare foarte precisă, chiar în cazul când încărcarea contorului de 
verificat nu se poate menţine constantă în timpul verificării ; aceasta datorită 
faptului că variațiile de sarcină influenţează in mod egal şi contorul de verificat 
şi contorul etalon. X 

In sfârşit, contorul etalon este foarte potrivit pentru executarea de verificări 
de contori chiar la locul de utilizare, în centralele electrice, pe reţele, etc. In acest 
scop, aceşti contori se construesc de tipul portativ. 

Spre deosebire de contorii obişnuiţi, el se construeşte cu mai multe sensibili- 
táti de curent si de tensiune, de exemplu 1, 2, 55i 10 A si 120, 240, 380 V, întocmai 
ca şi un wattmetru etalon, contorii trifazati putând fi utilizați şi în curent 
monofazat. 

263. Verificarea contorilor cu ajutorul mecanismului integrator. Se tnte- 
lege că un mijloc de verificare a unui contor ar îi şi acela ca în loc să se calculeze 
energia înregistrată cu ajutorul constantei K a contorului, al numărului de rotații 
ale discului şi al timpului 4 în care se execută aceste rotații ($ 256), să se citească 
direct indicatia contorului, cu ajutorul mecanismului sáu integrator. 

Acest mijloc însă nu este comod de aplicat, deoarece ar trebui să se facă 
contorul să functioneze—mai ales la sarcini reduse — un interval de timp extrem 
de îndelungat pentru a se putea face o citire precisă a indicatiei contorului, având 
în vedere că mecanismul său integrator se mişcă foarte încet. In plus, citirile pe 
cadranul contorului sunt lipsite de precizie. 

264. Erorile maxime admise, conform prescripliilor, pentru diverse categorii 
de contori, la tensiunea şi frecvenţa nominală şi la temperatura ambiantă de 
--15— --20?C, sunt date în tabela 19 


Tabela 19. Erori maxime admise in ^j 


Intensitatea în % din cea nominală 


Categorii de contori 100% | 50% | 10% 


Eroarea maximă admisă + % 


| Pentru contorii de curent continuu 
| şi de curent alternativ la cos ọ=1 


3,5 3,5 | 4 
Pentru contorii de curent alternativ 
la cos e = 0,5 3,5 3,5 45 


Contorii de curent continuu pentru distribuții cu trei fire si contorii de curent 
alternativ trifazati cu două sau trei sisteme propulsoare, vor fi încercaţi pe 
fiecare circuit în parte, admilándu-se în această situaţie o eroare adițională de 
0,5% peste erorile din tabloul de mai sus. 

Aceeaşi eroare adițională se admite şi pentru măsurarea energiei în circuite 
trifazate cu faze inegal încărcate. 

Pentru contorii de energie reactivă, limitele erorilor sunt cele din tabloul 
de mai sus, majorate cu o eroare adițională de 1,5%. 
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H) Măsurarea electrică a mărimilor neeleetrice 


265. Generalităţi. Metodele şi aparatele electrice de măsurat îşi găsesc o 
întrebuințare de o deosebită importanţă şi în alt domeniu al tehnicei măsurăto- 
rilor decât acela al mărimilor electrice şi magnetice, cuprinzând toate mărimile 
care servesc la evaluarea calitativă şi cantitativă a diferite fenomene mecanice, 
fizice, chimice, etc., adică în domeniul măsurării electrice a mărimilor neelectrice. 

S'a desvoltat astfel o aparatură specială pentru măsurarea pe cale electrică 
a celor mai variate mărimi ncelectrice ca: 

Viteze unghiulare, acceleratii, cupluri de torsiune, presiuni, deplasări, defor- 
maţii, tensiuni mecanice, dimensiuni liniare, temperaturi, cantităţi de căldură, 
diferente de nivel ale lichidelor, concentraţia ionilor de H (py), gradul de umidi- 
tate, etc. 

Rolul pe care il îndeplinesc aceste aparate este de o deosebită importanță 
pentru desvoltarea ştiinţei si a producţiei industriale, care sunt strâns legate de 
tehnica măsurătorilor. 

Producţia contemporană, în special în condiţiile economiei socialiste planifi- 
cate, este caracterizată printr'o severă şi permanentă cercetare a procesului tehno- 
logie în orice ramură a producţiei, si printr'o largă folosire a automatizării proce- 
selor de producţie. 

Pentru acest motiv nu mai poate fi concepută o fabrică, o întreprindere indus- 
trială: de produse metalurgice, chimice, textile, petrolifere, etc., care să nu utili- 
zeze pe o scară foarte întinsă aparatura necesară măsurării electrice a mărimilor 
neelectrice, care servesc pentru controlul şi comanda proceselor de producţie, 

Adoptarea metodelor şi aparatelor electrice de măsurat a mărimilor neelectrice 
în locul metodelor şi aparatelor optice, mecanice, etc., se datoreşte calităţilor cunos- 
cute ale aparaturii electrice, care oferă: 

«) posibilitatea măsurării la distanță, a măsurării simultane a mai multor 
parametri şi deci a centralizării unor serii întregi de măsurători, 

B) posibilitatea automatizării oricăror procese de măsurare, ceeace constitue 
o condiţie de bază atât în cercetările tehnico-ştiinţifice cât şi în controlul indus- 
trial, 

y) posibilitatea executării de măsurători foarte precise pentru o gamă extrem 
de întinsă a mărimilor neelectrice de măsurat, de la cele mai mici valori până la 
cele mai miari, date fiind limitele mari între care poate să varieze sensibilitatea 
unui acelaşi tip de aparat electric de măsurat. 

266. Caraeteristicele aparaturii pentru măsurarea electrică a mărimilor ne- 
electrice. Această aparatură prin insăşi natura sa, este în general mai complicată 
decât aceea utilizată pentru măsurarea mărimilor electrice, având un specific 
propriu acestui domeniu al tehnicei măsurătorilor, care constă în faptul că 
mărimea neelectrică de măsurat trebue în primul rând să fie transformată într'o 
mărime electrică. 

Pentru aceste motive, aparatura în chestiune comportă în general trei părţi: 


«) un aparat denumit mutator sau receptor, destinat să transforme mărimea 
neelectrică de măsurat într'o mărime electrică. Astfel de receptori sunt bazaţi pe 
dependenţa unui parametru electric al corpurilor solide, lichide sau gazoase de 
mărimea neelectrică de măsurat (de exemplu variaţia rezistenţei electrice cu 
temperatura, etc.). 

B) Aparatura denumită schema electrică, destinată să facă legătura între 
mutator şi aparatul electric care va măsura mărimea respectivă. 

y) Aparatul electric de măsurat însuşi, a cărui scară va fi gradată direct în 
unităţi ale mărimii neelectrice de măsurat. 


Misurarea electrică a mărimilor neelectiice 


Intreaga aparatură mai comportă cele mai deseori şi o sursă de energie elec- 
trică auxiliară care alimentează în general toate cele trei elemente de mai "e 
In alte cazuri, sursa de energie alimentează numai schema electrică şi în fine, în 
alte cazuri speciale, însuşi mutatorul (receptorul) constitue sursa de energie pentru 
schemă și aparatul electric de măsurat. A " : 

In ce priveste schema electrică, ea se reduce uneori la o simplă conductă 

ătură i i ásurat. 
de legătură între mutator şi aparatul electric de măsura , A 

Alteori, schema este mai complicată şi ia forma, fie a unei punti de curent 
continuu sau curent alternativ, fie a unui potentiometru de curent continuu, e e: 

In fine, schema electricá devine tn unele cazuri si mai complicată, comportând 
o serie de aparate auxiliare având de îndeplinit diverse roluri ca: stabilizarea 
sursei de alimentare, redresarea unui curent alternativ care iese din punte pentru 
a putea fi măsurat cu un aparat de curent continuu, amplificarea curentului sau 
tensiunii care iese din schema electrică, etc. Ae Mo 

In $ 267 şi 268 se dau două exemple privind másurarea electricá a manino: 
mecanice, iar § 269 tratează despre unul dintre cele mai importante domenii ale 


măsurării electrice de mărimi neelectrice, şi anume măsurarea electrică a tempe- 
rilor: pirometria electrică: ; 
ratari, Măsurarea ejectrică a vitezei unghiulare: Tacometrul eleetrie (fig. 267). 
Aparatura se compune dintr'un mic 
generator de curent alternativ al 
cárui rotor R, format dintr'un mag- 
net permanent este fixat pe arborele 
maşinii a cărei viteză se măsoară, 
Generatorul, care constitue muta- 
torul M al aparaturii, produce o 
tensiune alternativă proporţională 
cu viteza maşinii. Această tensiune 
imentează un voltmetru V care " I 
dite aparatul electric de măsurat, şi care este gradat Hi zotațil in uţe 
In acest caz nu există sursă auxiliară de energie electrică, iar schema electr 
S se reduce la firele de legătură între mutator si volimetru. 


ă ă i i lichidelor (fig. 268). 
268. Măsurarea electrică a nivelului lichide ( Aie torni" esté 


constituit din douá 
bobine de induc- 
tantá identice legate 
in serie L4 şi Le si 
un miez de fier m 
legat mecanic prin 
tija £ de un flotor 
f care pluteşte pe 
lichidul al cărui ni- 
E vel trebue măsurat. 
Schema electrică se 

^ n» compune de 

p unte ABCD în care 
2 x xU foturite AC şi BC 
SL sunt constituite din 
cele două bobine Ly 
şi La ale mutato- 
rului, celelalte douá laturi ale punţii fiind constituite din bobinele de inductantà 
Li şi La fixe, bobina s de inductantá variabilă şi rezistenţa r variabilă. Dis 
gonala AB a puntii este alimentatá cu o tensiune alternativá de frecventü 


Fig. 267.—-Tacometrul electric. 


NNNNANNN' 
7| 
* 
è 
S 


| 


Fig. 268.—Dispozitiv pentru măsurarea electrică a nivelului lichidelor. 


ze i fe ^ 


632 Măsurători electrice si magnetice 


industrială (50 Hz) prin intermediul transformatorului Tr. In diagonala CD se 
află montat prin intermediul unei punti cu redresor P un aparat de curent 
continuu magnetoelectric 7. 

Pentru o anumită poziţie extremă a flotorului puntea se echilibrează cu aju- 
torul inductantei şi rezistenţei variabile s şi r aducând astfel la zero acul indicator 
al aparatului 7. Când nivelul lichidului variază, variind şi poziţia miezului de fier 
m, inductantele L, si Lə variază, puntea desechilibrándu-: ceeace produce 
deviația acului aparatului electric, ale cărui gradatii indică fie volumul lichidului 
din vas, fie nivelul lichidului. 


269. Pirometrie electrică. Aparatele pentru măsurarea electrică a tempera- 
turilor sunt astăzi foarte întrebuințate în cele mai diverse domenii ale tehnicei. 
După principiul lor de funcţionare, ele se împart în trei categorii: 

a) Pirometre termoelectrice. 

B) Termometre cu rezistenţă. 

y) Pirometre cu radiaţii. 


270. Pirometrele termoelectrice. Măsurarea temperaturii cu acest tip de piro- 
metre se bazează pe variaţia f.e.m, a unui termocuplu în funcţie 
A de temperatură. 
Pirometrul este constituit dintr'un termocuplu (mutator), un 
B, Ba aparat de măsurat forța termoelectromotoare şi conductele de 
: legătură respective (schema electrică), 

"Termocuplul este alcătuit in esenţă din doi conductori din 
metale diferite, sudaţi la una din extremităţi, care va constitui 
capătul cald al termocuplului. Celelalte două extremităţi, care 
formează capetele reci ale termocuplului, se leagă la bornele unui 
milivoltmetru de curent continuu (un galvanometru) (fig. 269). 

n " r In cazul când între capătul cald şi capetele reci ale termo- 
A RBS aa cuplului există o diferență de temperatură, se produce în cir- 
un galvano- cuitul termocuplului o forță electromotoare care este funcție 
metru: A-punc- de diferența de temperatură şi care se măsoară cu ajutorul 
A, e Er milivoltmetrului. Pentru a măsura temperatura unui obiect, 
caldă); B, si se aplicá capátul cald (punctul de contact) pe obiectul res- 
B, — extre- pectiv, (sau se cufundá in lichidul a cárui temperaturá se má- 
mităţile reci soară) extremităţile reci ale termocuplului aflându-se ambele 
la o aceeaşi temperatură (de exemplu la temperatura ambianti). 
271. Metalele si aliajele cele mai uzuale întrebuințate în construcţia termocu- 
plurilor, cu domeniile de temperatură pentru care se utilizează, sunt indicate 
în tabela 20. 


Tabela 20 


Domeniul de măsurare 
a temperaturii 


Tipul termoenplului 


Serviciu de 


Serviciu senrtă durată *) 
"C 


continuu °C 
Platin-platin-rhodiu 1095.... 
Platin-platin-rhodiu 13% 
Cromel — Alumel . 
Fier — constantan .. 
Crom — constantan .. 
Cupru — constantan. . 


... 1450 1700 
1450 1700 
1100 1350 
900 1100 
900 1100 
. 350 600 


*) 'Tormocuplurile care au fost supuse la temperaturile indicate în această coloană trebue 
supuse la o reetalonare spre a se putea conta pe precizia indicatiilor respective. 
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272. Variația f.e.m. a diverselor termocupluri în funcţie de temperatură 
este dată în tabela 21. Termocuplurile cu constantan de construcţii diferite, pot da 
diferente de 5...20? C. 


Tabela 21. Variația f.e.m. în funcţie de temperatură pentru termocuplurile uzuale 
(temperatura extremităților reci ale conductorilor vC) 


Grade centigrade Grade centigrade 
F.e.m. " n | F.e.m. E E i 
y |Platin-pla-| Platin-pla-| cupru | mV Cromel- Fier- Cromel- 
d tin rhodia | tin P rm constantan alumel | constantan | constantan 
10% o 
| rese X 
| 0 0 0 
| 5 122 93 
2 10 246 | 182 
| 3 15 307 | 
4 20 485 | 
5 25 602 
| 6 30 720 
| 7 i 841 
8 40 | 966 | 
9 15 1096 | | 
| 10 50 1932 | | 
i 1j 55 1376 | 
i 12 | 60 E - | 
13 65 - - | 
| 14 70 i = LE 
In = a " zi 
| 16 - = ; 
17 = = = 
| 18 = 8: | 
L i : ccm desiit a 


In fig. 270 este reprezentat un termocuplu platin- platin rhodiu de con- 
strucție industrială. 


Fig. 270. — Termocuplu industrial platin-platin-rhodiu 


273. Măsurarea f.e.m. a cuplului termoelectric se face cu ajutorul unui gal- 
vanometru cu ac indicator sau al unui dispozitiv potenfiometric. — 

a) Metoda galvanometrului. Dacă e este f.e.m. a termocuplului şi eo Lem. 
cititá la galvanometru (diferitá de prima din cauza cáderii de tensiune in circuitul 
de măsură), Rg rezistența galvanometrului, Re rezistența termocuplului si R} 
rezistenţa firelor de legătură: 

Rg Xe 
ea e: 
9 Rg + R+ R, 
Dacă Rg este mare față de R, + RL 
eg Ct e, 
si galvanometrul indică chiar f.e.m. a termocuplului. Dacá Rg este mic (condiţie 
necesară ca galvanometrul să aibă o mare sensibilitate de tensiune) se poate totuşi 


etalona aparatul astfel încât să indice f.e.m. reală pentru o anumită rezitentà a 
firelor de legătură si bineînţeles pentru un termocuplu de un anumit tip. 


634 Măsurători electrice si magnetice 


Dacă însă Ry şi R, variază, citirile pot ti afectate de erori foarte mari, ceeace 
reprezintă un desavantaj al acestor metode, altfel foarte comode. 

B) Metoda potenfiometricá este cea mai precisá pentru másurarea f.e.m. 
termoelectricá (subcap. F, $ 103). Existá potentiometre industriale pentru măsu- 
rarea acestor f.e.m., cu scări de măsurare speciale, adaptate cuplurilor termoelectrice 
din metale nobile sau comune. Această metodă elimină complet erorile datorite 
schimbării rezistentelor firelor de legătură şi a termocuplurilor. Aparatele au însă 
desavantajul unui cost ridicat, iar măsurarea nu se face prin citire directă, ca la 
galvanometru. 

274. Corecţia de temperatură. Dacă un termocuplu este etalonat pentru o 
anumită temperatură t) a extremitátilor reci si este utilizat la temperatura f, a 
acestora, pentru a se obţine valoarea exactă trebue ca la valoarea citită a t.e.m, 
să se adauge valoarea f.e.m. desvoltată când punctul cald al termocuplului este la 
temperatura fj iar extremitățile reci la l. Dacă aparatul indicator este gradat 
în grade de temperatură, se adaugă la valoarea citită corectia (t5 — t!) K, în care K 
este un factor depinzánd de termocuplu si de temperatură. In tabela 22 se dau 
valorile lui K pentru diverse termocupluri si temperaturi, in ipoteza cá etalonarea 
sa făcut pehtru o temperatură de zero grade a extremitálitlor reci. 


Tabela 22. Factori de corecție de temperatură (f, =0° €) 


Pt-PtRh 10% Pt-Pt Rh 13% | Cupru- constantan Fier-constantan Cromel-Alumel 


| 

| 

CENE: sg ue *$ rs LET. «dis [£x 
265... 450| 0,05| 250... 400 n 50 1,00] 0... 800 " 
450... 650| 0,60| 400... 550 80 105, 


0,95, 800...1100 
0,85) = 


650...1000| 0,55 | 550... 900 
1000... 1450| 0,50 | 900...1450 


70 | 0,7: 
270...350 | 0,70 


275. Compensarea erorilor de temperatură. In practică există anumite dis- 
pozitive care evită facerea corectiilor de mai sus: de exemplu, în cazul utilizării 
unui galvanometru, acesta este înzestrat cu un dispozitiv compensator automat, 
constituit dintr'un resort bimetalic prins de resorturile bobinei mobile, astfel încât 
în circuit deschis acul indicator să indice temperatura instrumentului şi deci a 
extremităților reci (dacă acestea se află în aparat). Dispozitivele potentiometrice 
au deasemenea compensatori de temperatură automati sau manuali. 

276. Instalatiile de másurat temperatura eu termucuplele trebue să fie executate 
cu luarea următoarelor precautiuni : 

Conductorii de iegătură din cupru trebue să aibă o izolaţie rezistentă la umc- 
zeală şi să fie protejaţi printr'un înveliş metalic, pus la pământ. Secţiunea lor 
trebue să fie suficient de mare pentru ca rezistenţa lor să fie micá. Toate legăturile 
trebue să fie lipite. Tubul de protecție a termocuplului va fi din cuarț, porțelan, 
carborundum, nichel, crom, fier, argilă, etc., după domeniul de utilizare respectiv, 
protecţia făcându-se împotriva gazelor, a loviturilor, a schimbărilor bruste de 
temperaturá (in cazul cá termocuplul se introduce intro masă de metal 
topit), etc. 

La instalatiile de centralizare, termocuplurile se vor monta fiecare cu couductori 
separati, fără să se utilizeze un conductor de intoarcere comun, din cauza pericolului 
de scurtcircuitare si al curentilor de scurgere. 

Telmocuplurle au o durată limitată de funcţionare, mai ales la temperaturi 
înalte, ele trebuind reetalonate împreună cu aparatul de măsurat respectiv, la 


Miisurarea electrică a mârimilor neolectrico 635 


intervale de timp care depind de regimul de funcţionare a termocuplului 
respectiv. è 

i ă ia cu temperatura a 

277. Termometrele eu rezistență sunt bazate pe variat ora 
rezistentei metalelor. Se folosesc in general nichelul si mauna, Forma ceai ma simpia 
ină i i n mie 
tor termometre este o bobină din fir de platină, inf*suratá pe 

(tig. 271) şi închisă întrun tub protector de porțelan, Aceste termometre se pot 
utiliza până la temperaturi de circa 900°C şi chiar 1200?C. 


Z 


Zi 


Fig. 271. — Bobina unui termometru de rezistenţă. 


Dacă Rs şi Ri sunt rezistenfele bobinei termometrului, măsurate la tempe- 
ad A iic 
raturile t, şi &, din relaţia aproximativă: 


Ri, = Ru [1+ a (h — 6)) 


în care « este coeficientul de temperatură al metalului întrebuințat la temperatura à C 
se deduce diferența de temperatură 4—ţ,, respectiv temperatura t h fiind Ed că 
: Pentru măsurarea rezistentelor Ri, si Rt, se utilizează în principiu, metodele 
expuse la subcap. F, $ 180—182. 
Ele se másoará cu: Neo Luft 
j ii stfel realizat încâ e a 
278. Puntea Wheatstone, montajul fiind astfe t 
conductorilor de legătură la bobina termometrului să nu falgifice rezultatele, In 
fig. 272 este reprezentată o asemenea 
schemă. Ho 
Conductorii de platiná sau de aur 
C'd si T'e din termometru sunt construiti 
astfel încât rezistenfele lor să fie egale iar 
conductorii de legáturá, de cupru, CC' si 
TT’ au deasemenea rezistenţe egale între 
ele. B este o sursă de curent continuu şi 
G un galvanometru. Echilibrul punţii se 
obţine variind rezistenţa rą. La echilibru: 
Ta +- Cd _Put Te, 


n Ta 


r, fiind prin construcţie egal cu r, si Cd 
cu Te, rezultă: 


Fig. 272. — Montaj de punte pentru másurarea 
fg cs rezistentei unui termometru. 

adică rezistenţa bobinei MARONIS CEU unte 
T, este independentă de conductorii de legătură. ^) 
Existá gi alte dispozitive, bazate pe principiul puntii duble, al metodelor 
de compensatie, sau al galvanometrului diferenţial, ^ , 

ie cu rezistenţă sunt în special utilizate pentru măsurări de dife- 
rente mici de temperatură, ca acelea care intervin în calorimetrie, la determinarea 
punctelor de solidificare, etc.. şi acolo unde se cere o precizie mare, de circa 1 sau 
2 la 10 000. In industrie, acest tip de termometre este întrebuințat în anumite cazuri 
speciale, instalaţiile cu termocupluri fiind în general preferate. 
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279. Radiația. Temperatura corpurilor poate fi evaluată din energia radiantă 
pe care o emit sub formă de lumină vizibilă şi de radiaţii infra-roşii. 
a Deoarece intensitatea radiaţiei variază foarte repede cu creşterea temperaturii 
s'ar părea că un sistem pirometric bazat pe intensitatea radiației luminoase sau a 
radiației totale emisă de un corp cald ar fi un sistem ideal şi simplu. Totuşi 
intensitatea radiaiiilor emise de diferite corpuri la o anumitá temperaturá si pe o 
MEAN lungime de undă diferă dela o substanţă la alta; cu alte cuvinte, puterea 
de absorbţie sau de emisie variază cu felul substanţei, cu lungi ndá gi cu 
dare d fei, ingimea de undá si cu 

280. Radiația corpului negru, O substanță care absoarbe toate radiaţiile 
de orice lungime de undă, care cad asupra ei, se numeşte corp negru. Un asemenea 
corp va emite intensitatea maximă de radiaţie la o anumită temperatură şi o anu- 
mită lundime de undá. Un asemenea corp nu existá dar poate fi reprezentat, cu o 
oarte micá aproximatie, printr'o incintá goalá in interior si i i i 
sunt incálziti uniform. d £ În e eve ee 


Energia radiantă a corpului este proporțională cu fascicolul de raze care ar 


ieşi din acest corp printr'o deschizătură foarte mică practicată în i 

A u lica peretele corpului. 
Legea Stefan- Bolzmann. Relaţia dintre energia totală radiatá de cate 
negru şi temperatura sa este exprimată prin formula: 


W-s(T—T,, 


in care W este energia totală de toate lungimile de undă radiatá de corp pe secundă 
$i cm: de suprafaţă, T si Tg sunt temperaturile absolute ale radiatorului, respectiv 
ale mediului ambiant, iar o este o constantă: 


j—12 


o = 5,7 x 10 ^. 


watt em ^ grade - 
In general £t este neglijabil în raport cu T*, relaţia de mai sus devenind: 
W-scT*. 


Cu toate cá energia totalá emisá de o substantá 
i ( e a a substanță oarecare nu este egală cu 
rar smia de un corp negru la aceeaşi temperatură, ea poate fi co daia ca o 
racțiune E a energiei emisă de radiatorul integral, această fracti E fii 
denumită emisivitatea totală. ied cared: Sep 
Dacă t este temperatura corpului negru la care ac i i 
S c ati esta ar emite o energie 
echivalentă cu energia emisă de un corp oarecare la temperatura T grade absolute 
relaţia dintre emisivitatea totală E a acestui corp şi cantităţile t si T este: s 


ig E = 4 (lg t — lg T). 


281. In pirometrele cu radiaţie, energia radiantă de divers imi 
este focalizată cu ajutorul unei lentile Si cuarț sau al nil pe prim 
(tig. 273) M care poate fi deplasatá cu ajutorul dispozitivului S. In focarul 
astfel obținut se găseşte punctul de contact (punctul cald) al unui termocuplu 
T, extremităţile reci ale acestuia fiind izolate de radiaţiile corpului cald. In 
aceste condiţii, termocuplul dă naştere unei f.e.m. care poate fi măsurată sau în- 
registrată. In practică, aparatul de măsurat sau înregistrat este etalonat chiar 
fie ara da tempo ture Relaţia dintre f.e.m. e a termocuplului si temperatura 


e = aT” 


sau 
H lge = K-rblg T, 


m a a (sau K) şi b sunt constante empirice, constanta b fiind cuprinsă între 
şi 5. 
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Indicatiile sunt independente de depărtarea la care se montează pirometrul 
atunci când fascicolul de raze vizate ocupă în întregime gaura din diafragma 
aparatului D. Tensiunea care se obţine cu asemenea pirometre este de 5 până la 
20 mV si se înregistrează de galvanometre s nsibile. Avantajul acestor aparate 
este că nu au nevoie de nici o baterie auxiljară. Scara minimă de temperaturi este 
de 800°C. O tensiune de 15 mV se obține 
abiala o temperatură de cel puțin 1200 ?C. 
Influenţa temperaturii înconjurătoare se 
elimină prin modificarea diafragmei ori- 
ficiului, care se micşorează uneori în mod 
automat printr'un dispozitiv cu bimetal. 

Pirometrele cu radiaţie sunt intre- 
buinţate pentru măsurarea temperaturilor ,.* 
în cuptoare, sursa de radiații fiind în acest ; 
caz o gaură în peretele cuptorului si tota- H 
litatea radiaţiilor emise fiind focalizate in; 
punctul de contact al termocuplului. Pentru E 
másurarea temperaturii corpurilor in spatii 
deschise, temperatura citi A trebüe corectatá, 
coeficienţii de corecție fiind cunoscuţi numai aproximativ şi metoda nefiind precisă. 

La întrebuinţarea acestor pirometre trebue ca oglinzile şi dispozitivele optice 
să fie perfect curate, întrucât in cazul intrebuinlárii oglinzilor prăfuite se obțin 
erori de circa 100°C. 

Se va aştepta deasemenea timp suficient pentru ca termocuplul să fie încălzit 
şi se va lua totdeauna indicaţia maximă, 

282. Pi etrele optice (fig. 274) folosesc principiul fotometric ul compa- 
ratiei intensi unei radiații monocromatice vizibile, emise de un corp, cu radiația 
de aceeaşi lungime de undă şi deci de aceeaşi culoare emisă de o sursă de comparație 
constantă şi reproductibilă, cum este de pildă o lampă electrică cu incandes- 
cenţă. Comparatia se face mai adeseori la luminá rogie. Se vizeazá cu aparatul 
spre corpul de cercetat si se aduce în câmpul optic al aparatului filamentul inrosit 
al unei lămpi de comparaţie alimentată 
printr'un curent variabil dela o baterie de 
acuinulatori. 

Se schimbá temperatura filamentului 
lămpii, prin variaţia curentului, până când 
imaginea filamentului dispare pe culoarea 
fondului, dată de corpul de cercetat. Dacă 
temperatura filamentului este mai mare, el 
pe à r apare luminos pe un fond întunecat; dacă 

temperatura este mai scăzută, apare ca un 
corp întunecos pe un fond mai luminat, Se 
variază curentul în filament, până când 
filamentul nu se mai vede; se citeşte 
atunci valoarea curentului i şi se obține 
implicit şi temperatura corpului respectiv. 
.- Lampa nu trebue să intreacá o temperatură de 1 500°C. Pentru temperaturi 
mai mari; se pun ecrane absorbante, care slábesc radiaţiile emise de corpul 
de cercetat intr'o proporţie cunoscută şi se fac apoi corecţiile respective. Tempera- 


To aparatul de mòsurô 


Fig. 273. — Pirometru cu radiaţie 


știre 
doar 


NA 


Fig. 274. — Pirometru optic 


turile se citesc direct pe scara aparatului. Exactitate: + 5?C pentru temperaturi . 


de 1200?C, +: 2?C pentru temperaturi de 1 600?C. 

Pirometrele optice indicá aproximativ temperaturile adevárate numai când 
se.vizează corpuri negre (realizate în practică printr'o fereastră in peretele unui cuptor 
sau cu ajutorul unui tub de porțelan închis, cufundat în metale sau săruri topite). 
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Când se vizează obiecte în spaţiu deschis, trebue aplicate anumite corectii, depin- 
zând de emisivitatea substanţelor respective, corepunzătoare lungimii de undăa 
luminii întrebuințate. Din acest motiv, pirometrele optice nu sunt indicate pentru 
măsurători în spaţii deschise. 

Pirometrele pot fi construite şi ca aparate înregistratoare cu înregistrare pe 
bandă de hârtie sau pe diagrame circulare, cele mai întrebuințate fiind pirome- 
trele termoelectrice. 


1. Recomandări relative la condițiile de păstrare şi de utilizare 
a aparatelor electrice de măsurat 


283. Cauzele de deteriorare a aparatelor electrice de măsurat sunt: 

~ supraîncărcările electrice; 

— şocurile mecanice; 

— păstrarea în condiţii neprielnice: umezeala, temperaturi prea ridicate sau 
prea scoborâte, atmosfere corozive sau conţinând praf, etc. 

284. Evitarea supraîncăreărilor electrice. 

«) Aparate industriale. 

— Ampermetrele si voltmetrele cu mai multe domenii de măsurare se vor 
lega in circuit alegând întotdeauna domeniul de măsurare potrivit curentului 
respectiv tensiunii maxime de măsurat. 

— In cazul aparatelor care comportă două circuite, unul de curent (amper- 
metric) şi unul de tensiune (voltmetric) ca wattmetre, contori, fazmetre, etc., se 
vor alege domeniile de măsurare potrivite cu mărimea tensiunii sursei de alimen- 
tare şi a curentului absorbit de receptor, montánd negreşit pentru controlul acestor 
mărimi un ampermetru în serie în circuitul de curent şi un voltmetru în paralel 
cu circuitul de tensiune al aparatului. 

— Toate aparatele care sunt destinate să funcţioneze cu şunturi sau rezistenţe 
adiţionale nu vor fi niciodată utilizate fără aceste accesorii. 

— Reostatele de reglaj, atât de muit întrebuințate în măsurătorile electrice, 
vor trebui totdeauna să fie montate în serie cu un ampermetru pentru a constata 
că curentul care trece prin reostat nu este mai mare decât curentul maxim admi- 
sibil, înscris pe placa de fabricaţie a reostatului. La punerea în circuit, se va avea 
grije ca reostatul să fie pus la maximum de rezistenţă, 

B) Aparate de Laborator. 

— Galvanometrele vor fi montate pe şunturile universale respective, potri- 
vite pentru minimum de sensibilitate a aparatului. In metodele de punte, galva- 
nometrele vor fi totdeauna montate in serie cu o rezistenţă foarte mare de ordin 
de zeci de mii de ohmi, care la apropierea de echilibru se va pune în scurt circuit, 
pentru ca curentul în galvanometru să nu depăşească limita corespunzătoare 
maximului scării aparatului. 

— Buclele de oscilograf trebue deasemenea utilizate numai în legătură cu 
şunturile speciale sau rezistentele adiţionale, luând aceleaşi măsuri de precauti- 
une ca si pentru galvanometre. 

— Diversele aparate de laborator ca rezistenţe de precizie şi etalon, conden- 
satori şi inductante etalon, etc., nu vor fi supuse în niciun caz unor curenţi sau 
tensiuni mai mari decât cele admise, căutându-se a se rămâne mult sub aceste limite. 

— Nu se xg lucra niciodată cu o punte de măsură până nu i se cunoaşte schema 
electrică pentru/a identifica toate părţile sale componente. 


— Nu se va alimenta circuitul primar al unui transformator de intensitate mai 
ales de precizie, până nu se constată în prealabil că circuitul secundar este închis 
pe aparatul de măsurat sau este scurtcircuitat. 
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285. Evitarea şocurilor mecanice. A x 

— "Toate aparatele prevăzute cu dispozitive de blocare a organului mobil — 
in special galvanometrele, miliwattmetrele, etc. — nu se vor deplasa decât după 
ce vor fi fost blocate. 2 

— Deblocarea se va face cu îngrijire spre a nu se deteriora suspensiunea orga- 
nului mobil. ^ . 

Pentru galvanometrele care nu posedá dispozitivul de blocaj, blocarea va fi 
inlocuitá prin legarea in scurt circuit a bornelor aparatului. 

— Aparatele de másurat electrice (ampermetre, voltmetre, wattmetre, etc.) 
ca şi aparatele de laborator (punti, cutii de rezistenţe, capacităţi etalon, etc. vor 
fi negresit ferite de orice şocuri mecanice şi sguduiri, H 

— Aparatele care posedă o anumită polaritate, ca cele magnetoelectrice, sau 
wattmetrele, contorii, fazmetrele, ete., se vor lega in circuit ţinând seama de pola- 
ritatea lor, astfel încât să indice în sensul normal al cadranului, adică acul indicator 
să nu bată contra opritorului şi să provoace cu timpul fie schimbarea poziţiei 
axului faţă de organul mobil, fie slăbirea însăşi a sistemului de prindere dintre 
aceste 2 piese. " 

286. Condiţii de păstrare a aparatelor electrice de măsurat. A 

Aparatele trebue păstrate în locuri ferite de umezeală, praf şi atmosfere coro- 
zive şi la temperaturi ambiante apropiate de cea normală (20° C). 

287. Condiţii preliminare pentru realizarea de măsurători precise. 

— Aparatele vor fi folosite în poziția lor de etalonare, indicată de aparat. 

— Inainte de întrebuințare, acul aparatului se va aseza la zero al gradaţiei, 
cu ajutorul dispozitivului de punere la zero (dacă posedă). A 

— Im cazul când se şterge geamul unui aparat înainte de utilizare, acesta se 
va aburi pentru anularea sarcinei electrostatice provenită din frecarea geamului, 

— Pentru toate aparatele de măsurat şi de Laborator care comportă fişe de 
contact şi în special pentru cutiile de rezistențe de precizie şi de capacităţi, etc., 
se va avea grije ca fişele să fie bine curățate, neoxidate şi bine presate (fără exa- 

în locaşuriie respective. 4 AM 
aes In cazul coutortior de energie electrică, se va da o deosebită atentie legării 
lor corecte in circuit, în special când sunt montați pe transformatori de măsură. 

— Aparatele de măsurat se vor feri de influenţa câmpurilor magnetice şi elec- 
trice exterioare având grije ca ele să nu fie aşezate în apropiere de maşini, trans- 
formatori sau conductori electrici prin care circulă curenţi mari. 
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396 Ra be 929 tt 5 254 2,161 455,5 05 3! 
86 7396 636056 9274 D 0,0118 14 12,04 5,2: J 1674 0,0068 
93 9,2 1,940 1 29.1] E 266 2,164 458,7 : 
87 7569 | 659503 | aii 0,0116 da 12,08 5,26 j 1697 0,0068 
658 32 1,939 5 ^ 2 5,278 2,107 461,8 9 
88 7744 681472 9,281 : 0,0115 147 12,12 5,2 i 1720 0,0068 
799 s 1,944 5,290 2,170 465,0 Pană: 
89 7921 704969 9434 s 0,0114 148 12,17 5, d 1744 0,0067 
ye 2473 468,1 d y 
90 8100 | 729000 | 9487 15d outta 149 1221 501 2472 '2 767 | 0,0007 
9, 1,95 F : 2176 471,2 6 „0067 
92 | 825! | 753571 | oos 1909 M 150 i2» | me | 259 | dud 1701 | 0,0006 
da | meu 778698 | 9,592 ; 0,0109 151 i233 | sew | cde | 48 18 i QUAS 
t At 357 9,644 y 152 pă 5: 2185 480,7 1835 tii 
96 | 836 | s3osi | oos 9,0108 153 a | ate | xis | AOSA 1863 | 0,0005 
26 sata $8473. dual 0,0105 i 1245 5.372 2,190 486,9 3M a 0064 
216 4736 9,798 des 155 it 5385 2.193 490,1 19 » 
97 9409 912673 9/849 0,0104 156 12,49 5,383 ea 493/2 1936 0,0064 
des 2 9,849 3 a 2,196 493,2 e > 
EE Soo | D409 o oro2 ! Ja 125: | saoo | 2000 | 4962 1961 | 0,0005 . 
99 2 9.950 » 15 Y 1 EX 499,5 19 qiee 
HE NT | tea E E E um mmm um 
1 2 0301 10,05 160 r 5. Y 505,8 2036 imus 
102 | 10404 | 1001208 | 109 0.008 161 i2 | sb | amo | Bea | 3|. opo 
10 10509 10031 | ion 0/0097 162 n 5/463 2,212 512,1 20811 f gooi 
ter d 4864 10,20 d 163 a: BATA "215 15,2 21 doa 
io | i ia li 157625 | 10,25 Mena 164 nu Eno Zu 51854 pp 0.0054 
4 36 1016 10,30 J 165 y E496 "22 21,5 2164 G 
107 | 41449 | 1295043 | 10730 Tt 166 12,88 Ei 22 5248 2190 0,0060 
io | 11804 1259712 | 1039 0.0093 167 izə | ss | 225 | sata 2217 | 0/0000 
29502 10,44 ' 168 D 55 25: 530,9 2243 cs 
110 | 12100 | 1331000 1049 $0092 169 13,00 En 225 5341 2270 0,0059 
ia | dme |1387 pas | 105 0,0090 170 ix» | 55e | gas | sra | mw Toots 
2544 4049. 10,58 9 171 T "5 2.9: 0,4 2324 » 
113 | 12769 | 1442897 10,63 On | 172 13,11 pres 2258 "ts | m» 0,0058 
114 12996 1481544 10,68 Ey 0: 173 13,15 | $588 2241 546.6 2378 0,0057 
115 | 13225 | 1520875 10,72 0088 174 1219 D E08 2243 5498 | 2405 0,0057 
LEN NE eors | 1007 0,0088 175 1327 | Seos | 226 | 559 | 2433 OST 
3689 501613 10,82 " 176 d i % 556,1 2461 JA 
118 | 13924 16430832 | 1086 Ed 177 18,00) Pee | 2250 55,2 2488 | 0,0056 
119 14161 | 1685159 10,91 Oce 178 13,34 5636 | 2253 562,3 2516 0,0056 
HE NE I fes b Hs s Pe ml] mm we 
2; A64. 1561 11,00 NES 180 ard x 9958 568,6 2573 ,0085 | 
122 | 14884 | 1815848 | iro 0.0098 | 131 1949 | se | 320 | bus 2602 | 0,0055 
122 | 15129 | 1860867 | 1109 0051 182 124 5677 2,262 5749 2031 0,0008 
124 15376 | 1906624 11,14 EE 183 1348 Ett 2/265 5784 2659 0,0054 | 
ix | 19025 |1053125 | 11718 0,0080 red isco | gess | 2267 | era 2688 | 0,0054 
HER NE Im E i Se | Sme | Em i| anz | ues 
2 5129 „27 o ; gi 72 587,5 i 4005 
TEE WES | aa 2.0078 F in | sum | Rem | quor | me | oe 
2 i 2 11,36 ^ 188 s " . 1593,8 2806 ) 
180 | 16000 | 2307000 | 1126 0,0078 189 13,73 Uu 2279 | 15009 2836 | 0,0053 
190 : și ! 
! | 


Fa 
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Tabela 2 (continuare) 


T nt n? 1 
| 10 1000 Va Vn lign nn gi 2 
10 i 
3048 6968 13,82 5,159 2 
3686 7078 13,86 5,769 Im | UE 
3725 7189 13,89 5,179 2,286 Pepe 
3704 7301 13.93 5,789 2,288 0.0053 
3802 7415 13,96 5,799 2,290 00051 
3842 7530 14,00 5 2,292 QUOS 
3881 7645 14,04 2,294 | 00081 
3020 1762 14,07 2,297 i OI 
2060 7881 14,14 2.299 | aen 
400 0 8000 14,14 2,301 | 00050 
4040 8121 14,18 2,803 0/0080 
4080 8242 14,21 2,305 gri 
dum 8365 14,25 2307 0049 
4162 8490 14,28 2,310 | ter 
4208 8615 14,32 2,312 | Peer 
1244 8742 14,35 2314 | rar 
4285 8870 14,39 2,216 00048 
4326 8999 14,42 2,318 0.0048 
1368 9129 14,46 2,320 Fore 
4410 9261 1449 2: 0004 
4452 9394 14,53 |. 00048 
4494 9528 14,56 | poe 
4537 9664 14,59 unu 
4580 9800 14,63 | 00047 
4622 | 9938 14,06 0,0047 
4666 10078 14,70 | 0.0040 
1708 10218 14,73 00046 
4752 10360 14,76 00046 
4796 10502 14,80 0,0046 
4840 10648 14,83 S 
4884 10794 14,87 3836 UOS 
1928 10941 14,90 Sé | 00045 
4973 11090 14,93 $908 ore 
5018 11239 14,97 398 | Gon 
5062 11391 15,00 3970 | 000e 
5108 11543 15,03 i01 | Odi 
5153 11797 15,07 ioir | oook 
5198 11852 15,10 4083 | Oois 
5244 12009 15,13 4 00044 
5280 | 12167 15,17 áise | oos 
5336 12326 15,20 dia | 00043 
5382 12487 15,23 ium | 0d 
5429 12649 15,26 p 00043 
5476 12813 15,30 301 00043 
5522 12978 15,33 A591 0/004 
5570 19144 15,36 iama | oooi 
5617 13312 15,39 PH: 
5664 13481 15,43 iia) | 0002 
5712 13652 15,46 44 00012 
5760 13824 15,49 i rer 
5808 14098 1552 452 | QUod 
5856 14172 15,56 ga | 9d 
5905 14349 15,5 4698 | oova 
54 14527 15,62 4618 Fire 
2 14706 15,65 Pie. | Od 
5052 14886 15,68 s | ooa 
6101 15069 15,72 duos oer 
6150 15253 15,75 4030 | 00040 
6200 15438 15,78 A870 Perna 
6250 15625 15,81 4909 | 010040 
Y 


| 
m m l 1 
m E pe Lm = 
n i 30000 Yn Va Ign nn z" 5 
10 
251 6300 1581 15.84 2,400 4948 0,0040 
252 6350 1600 15,87 2,401 4988 0,0040 
253 6401 1619 15,91 2,403 5027 0,0040 
254 6452 1639 15,94 2,405 5067 0,0039 
255 6502 1658 15,97 2,407 5107 0,0039 
256 6554 1678 16,00 2,408 5147 | 0,0039 
257 6605 1697 16,03 2,410 5187 0,0039 
258 6656 1717 16,06 2,412 5228 0,0039 
259 708 1737 16,09 2,413 5269 
260 6760 1758 16,12 2,415 5309 
261 6812 1778 16,16 2,417 5350 
262 6864 1798 16,19 2,418 5391 
263 6917 1819 16,22 2,420 5433 
264 6970 1840 16,25 2,422 5474 
265 1022 1861 16,28 2,423 5515 
266 7076 1882 16,31 2,425 5557 
207 7129 1903 16,34 2,4277 5599 
268 7182 1925 16,37 2,428 5641 
269 1236 1947 16,40 2,430 5683 
2370 17290 1968 16,43 2,431 5726 
271 T7944 1990 16,46 2,433 5768 
272 7398 2012 16,49 2,435 5811 
273 7453 2035 16,52 5853 
274 7508 2057 16,55 5896 
275 7562 2080 16,58 5940 
276 1618 2102 16,61 f 5983 
277 7673 2125 16,64 2,442 6026 
278 7728 2148 16,67 2444 6070 
279 7184 2172 16,70 2,446 6114 
280 7840 2195 16,73 2,447 6158 
281 7896 2219 16,76 2,449 6202 
282 7952 2243 16,79 2,450 6246 
283 $009 2267 16,82 2,452 6290 
284 8066 2291 16,85 2,453 6335 
285 8122 2315 16,88 2,455 6319 
286 8180 2339 16,91 2,456 6424 
287 8237 2364 16,94 2,458 6469 
288 8294 2389 16,97 2,459 6514 
289 8352 2414 17,00 2,461 6560 
290 8410 2439 17,03 2,462 6605 
291 8468 2464 17,06 2,464 6651 
292 8526 2490 17.09 2,465 6697 
293 8585 2515 17,12 2,467 6743 
294 8644 2541 17,15 2,468 6789 
295 8702 2567 17,18 2,470 6835 
296 8762 2593 17,20 2,471 6881 
297 8821 2620 17,23 2,473 6928 
298 8880 2646 17,26 2,414 6975 
299 8940 2673 17,29 2,416 7022 
200 9000 2100 17,32 2,477 7069 
301 9060 2721 17,35 2,419 7116 
302 9120 2754 17,38 2,480 7163 
303 9181 21782 17,41 2,481 7211 
304 9242 2809 17,44 2,483 7258 
305 9302 2837 17,46 2,484 7306 
306 9364 2865 17,49 2,486 7354 
307 9425 2893 17,52 2,487 7402 
308 9486 2922 1755 2,489 7451 ; 
309 9548 2950 17,58 2,490 7499 0,00324 
310 9610 2979 17,61 2,491 7548 0,00323 


nè na ei 1 
K-a wisai pa Vcr nn — 
n 10 10000 Vn Vn ign zn 4 x 
10 
| 
2,493 977,0 7596 0,00322 
2,494 980,2 7645 0,00321 
2,496 983,3 7694 0,00319 
2,497 986,5 7744 0,00318 
2,498 989,6 7793 0,00317 
2,500 992,7 7843 0,00316 
2,501 995,9 7892 0,00315 
2,502 999,0 7942 0,00314 
2,504 1002 7992 0,00313 
2,505 1005 8042 0,00312 
2,507 1008 8093 0,00312 
2,508 1012 8143 0,00311 
2,509 1015 8194 | 0,00310 
2,511 1018 8245 0,00309 
2,512 1021 8296 0,00308 
2,513 1024 8347 0,00307 
2,515 1027 8398 0,00306 
,516 1030 8450 0,00305 
2,517 1034 8501 0,00304 
2,519 1037 8553 0,00303 
520 1040 8605 0,00302 
2,521 1043 8657 0,00301 
2,522 1046 8709 0,00300 
2,524 1049 8762 0,00299 
2,525 1052 8814 0,00299 
2,526 1056 8867 0,00298 
2,528 1059 8920 0,00297 
529 1062 8973 0,00296 
,530 1065 9026 0,00295 
2,531 1068 9079 0,00294 
2,533 1071 9133 0,00293 
534 1074 9186 0,00292 
595 1078 9240 0,00292 
2,537 1081 9294 0,00291 
2,538 1084 9348 0,00290 
2,539 1087 9402 0,00289 
2,540 1090 9457 0,00288 
2,942 1093 9511 0,00287 
2,543 1096 9566 0,00287 
2,544 1100 9621 0,00286 
2,545 1103 9676 0,00285 
2,547 1106 9731 0,00284 
548 1109 9787 0,00283 
2,549 1112 9842 0,00282 
2,550 1115 9898 0,00282 
2,551 1118 9954 0,00281 
2,553 1122 10010 0,00280 
2,554 1125 10066 0,00279 
2,556 1128 10122 0,00279 
2,556 1131 10179 0,00278 
2,558 1134 10235 0,00277 
2,559 1137 10292 0,00276 
2,560 1140 10349 0,00275 
1144 10406 0,00275 
1147 10464 0,00274 
1150 10521 0,00273 
1153 10578 0,00272 
1156 10636 0,00272 
1159 10694 0,00271 
1162 10752 0,00270 


647 


1 1 
AM ei i 
Dalma | m |F - 
z 100 10000 i» 
o 
69 1081 | 0,0027 
5106 19,26 2,5 j| nom 
m ES 5148 19,29 2571 1087 0,00269 
313 1391 5190 19,31 2572 1093 | 0,00268 
374 1399 5231 19,34 2,573 Ho | dat 
Sate 39 2; 11 0.0024 
$76 1414 5316 19,39 2,575 1110 | 040206 
377 1421 5358 19,42 25576 1116 | 0,00285 
ss A be 1 SET 1198 | 0,00264 
EH 1438 5444 19,47 2579 28 | 000204 
380 Mid 5487 19,49 2580 1134 | 000268 
2 : ; 2,58. , 
5 5531 19,52 2; 9 | 000282 
$92 nd 5574 19,54 2582 I EE 
: : UM hot 2584 5; 0'00260 
En 1475 5662 19,60 2584 1158 | 000280 
Ed 1482 5 19,62 2585 1464 | 0,00260 
386 1490 $751 19,65 9/587 1170 | 0,00259 
387 1498 5796 19,67 2588 A276 | 000209 
2 
389 1513 5886 1972 2:590 1188 0,00257 
E ; x 2,591 9t 256 
€ i | zi f 5 
391 152) 5978 im 2592 1201 0,00256 
E HH $070 182 2,594 1213 | 00024 
393 1544 6070 19,82 2504 : 1213 | 0,00254 
$95 1554 Cin 1087 2,597 1241 1225 | 0,00253 
H Ea $210 1900 g 4 1232 | 0,00253 
$96 1s 210 19.90 2,598 1244 0,00253 
307 1576 6257 19,92 2,599 1247 1238 | 0,00252 
m | pm mu | pa ze | iso mum 
3 352 2; 53 5 „00: 
400 1600 $00 2000 2,602 1257 1257 0,00250 
p] 1608 pon 20,02 25603 1260 1203 | 000210 
402 1618 $496 20,05 | 2,604 1263 1269 | 0,0024 à 
402 1616 MS 20,07 2,605 1206 1276 0,00248 
403 1624 pu 2010 2,606 1269 1282 | 000245 
p 1040 fas 20,12 2,007 1272 1288 | oon 
406 4 z jl 25609 EI : ; 
pd 1656 For 20:17 2,610 1279 1301 | 000246 
107 1000 Gro 20,20 2611 1282 1307 0,002 
409 1673 6842 20,22 2,612 1285 1914 QO0MA 
310 20,25 2,613 „00244 
p 1689 $943 2021 2,614 1291 1327 | 000249 
BE 191 6093 20,30 2,615 1994 1393 | 0,00243 
%13 1706 pon 20,32 2,616 1297 1340 | 0,00242 
p 1700 1096 20, 2,617 1301 1346 0,00242 
E ira 7147 20,37 2,618 1304 1353 0,00241 
RH iat 7199 20,40 2,019 1307 1359 | 0,00240 
p 1739 7251 20,42 2,620 1310 1306 | 0,00240 
nu 1747 7303 20,45 2,621 1313 1372 | 000239 
F 20, 2,622 3 E y 
o 3 2, 0,00238 
419 1756 1356 20,4 2,622 1316 1379 ; 
sa , 2 00238 
2 ira 7462 20 2,624 1323 1392 | 0,002 
i22 1781 7515 20:54 2,625 1326 1399 | 0,00237 
433 1789 1300 20,57 2,626 1329 1405 | 000236 
E 1798 7623 20,59 2.627 1332 1412 | 0,00236 
pi 1806 T6 20,62 2,628 1385 1419 | 0,00235 
un X 2,629 133 £ 0023: 
A 1823 Tria 2066 2,630 1341 1432 | 0,00234 
pu 1832 7840 20,69 2,631 1345 1439 0,00234 
i 20, 6: 1 00233 
429 1840 7895 20,71 232 1348 MS | 000208 
430 1849 7951 20,74 2,63: 


648 PH 
Tabela 2 (continuare) Tabela 2 (continuare) 
int n Pai yr Lana 1 m nt Fd E 
W 100 wo» | Va Vn wn | m |Z E i 3| ww | Va Va ign a 
10 
431 7,554 2,634 1354 1459 200 00203 
, 2,63 0,002: 1 '6 3 
Aa 7,500 2,635 1357 1466 * 0100231 p 2,692 O00203 
E 7,565 2,636 1360 1473 | 0,00231 493 2,093 000202 
1s 7,571 2,637 1363 1479 | 0,00230 494 2,694 020 
436 158i 2690 1800 1486 | 0,00230 495 2,008 000302 
"58: 2763 3 493 | 0,00229 496 F ; 
bou 7,589 2,640 1373 1500 0,00229 p 2,696 Erei 
438 7594 2641 1376 1507 | 000228 | 498 2,097 000200 
440 7,600 2,642 1379 1514 0,00228 499 2,008 0,00200 
440 7,606 25643 1382 1521 | 0/00227 500 2,099 0.00200 
d 7612 2/644 1385 1527 | 0:00227 501 2,700 000199 
aa 7617 2645 1389 1534 | 0100226 502 21701 000199 
143 7623 25646 1392 1541 | 000226 503 Fu 000198 
p 7,029 2647 1395 1548 | 0700225 | 504 AUS 000198 
445 7,635 25648 1398 1555 | 0'00225 505 2,103 000198 
da 7640 | 21649 1401 1562 | 0:00224 506 red 700197 
p. 1,646 25650 1404 1569 | 0,00224 507 2,108 000187 
449 7,652 2,651 1407 1576 0,00223 508 2,706 0100196 
450 7,657 2,652 1411 1583 0,00223 | f 509 Ed „o! 196 
450 7663 | 2653 1414 1590 | 0,00222 510 ur 0100196 
i 7,669 2,654 1417 1598 0,00222 511 2,708 2o 195 
452 7,074 2,055 1420 1605 | 0,00221 512 2,709 hne 
458 7,680 2,656 1423 1612 0,00221 513 2,710 D00795 
458 7,686 2:657 1426 1619 | 0,00220 514 2 0/00194 
456 T,691 2,058 1429 1626 | 0,00220 515 ana 0100194 
bo: 7,697 25659 1433 1633 | 0,00219 516 2na Porti 
rd 7,103 2,660 1436 1640 0,00219 517 FU o, 93 
458 7,708 2/661 1439 1647 | 000218 518 274 000193 
459 TUM | 2662 1442 1655 | 0,00218 | 519 2s 00192 
460 7719 | 266 1445 1662 | 000217 | | 520 nds 000193 
461 7125 25664 1448 1669 | 0'00217 521 aar 00192 
462 T731 2,665 1451 1676 | 0'00216 522 AAA Ca 
463 7,36 2,666 1455 1684 | 0,00216 523 213 00191 
14 1,142 2,067 1458 1691 | 0,00216 524 2,719 000190 
465 T147 2:667 1461 1098 | 0,00215 595 2,720 9,00190 
pd 7,153 2,668 1464 1706 0,00215 526 2,721 Sonten 
467 7758 2,669 1467 1713 | 0'00214 527 2a 000189 
108 7764 2,670 1470 1720 | 0,00214 | 528 2,728 ,00189 
470 7,769 2,671 1473 1728 0,00213 529 2725 fe 189 
AT T5 | em 1477 1735 | 0,00213 530 ES 000188 
473 1,780 2,673 1480 1742 | 0,00212 531 25 000188 
in 7,186 2/674 1483 1750 | 000212 532 2128 000188 
ra 7,791 2,075 1486 1757 0,00211 533 2,127 d. 0187 
"i 7,797 2,076 1489 1765 0,00211 | 534 FS 000187 
d 7,802 2,677 1492 1772 | 0100211 | 535 212 0,00187 
pu: 7,808 2,678 1495 1780 | 0.00210 536 2729 00186 
ar 7,813 2,079 1499 1787 | 0,00210 537 2m 000186 
418 7819 | zer 1502 1795 | 0:00209 538 2I 000186 
479 7824 | 2680 1505 1802 | 0,00209 539 2,783 0,00185 
480 7,820 2,681 1508 1810 | 0,00208 540 zma „0018: 
481 7835 | —2682 1511 1817 | 0'00208 541 2,138 COOLER 
482 7,841 2,683 1514 1825 | 000207 |. 542 3,734 0019A 
483 7846 2684 1517 1838 | 000207 543 zn 000184 
1 7,851 2,085 1521 1840 | 0,00207 | 544 2,736 V 3 
485 7857 2'686 1524 1847 | 0:00206 545 2,738 rii 
486 7,862 25687 1527 1855 | 0,00206 546 2197 0.00183 
p 7,868 2,688 1530 1863 0,00205 547 2,738 ca 82 
485 7873 | 2:689 1533 1870 | 0/00205 548 2,759 000182 
489 7878 | 2689 1536 1878 | 0.00204 549 2,740 bere 
7,884 2,690 1539 1886 | 0,00204 550 2,740 9,001 


650 


| | să 
E na n m pe 1 
100 100000 Va ign E: am n 
100 n 
| a 
551 
5 8,198 2,741 1731 2384 
A ^ 2384 0,00182 
52 8,203 3'742 1734 2393 | 000181 
553 8,208 3,743 1737 2402 | 0,00181 
554 8,213 2744 1740 2411 | 0,00181 
555 8,218 2,744 1744 2419 | 0,00181 
558 8,223 2,145 1747 9428 | 0,00180 
557 8,228 2,746 1750 2437 | 0,00180 
558 8,233 21747 1753 2445 | 0,00180 
559 8,238 2,747 1756 2454 | 0,00179 
560 8,243 2,748 1759 2463 | 0,00179 
561 8,247 21749 1762 2472 | 0,00179 
562 8,252 2,750 1766 2481 | 0,00178 
563 8,257 2751 1769 2489 | 0,00178 
56 8,262 2,751 1772 2498 | 0,00178 
565 8,267 2752 1775 2507 | 0,00177 
506 8,272 2753 | 1778 2516 | 0,00177 
Ber 8,277 2,754 1781 2525 | 0,00177 
E 8,282 2754 1784 2534 | 0,00176 
E 8,286 2,755 1788 2543 | 0,00176 
570 8,291 2756 1791 2552 | 0,00176 
sn 8,296 27757 179% 2561 | 0,00175 
572 8,301 2,757 1797 2570 | 0,00175 
573 8,306 2,758 1800 2579 | 0,00175 
574 8,311 2,759 1803 0,00175 
575 8,316 2,760 1806 0,00174 
576 8,320 2,760 1810 0,00174 
Bud 8,325 2,61 | 1813 0,00174 
sre 8,330 2/762 1816 0,00173 
579 8,335 2763 1819 3 | 0,00173 
580 8,340 2,763 1822 2642 | 0.00173 
Ed 8,944 2,764 1825 2651 | 0,00172 
ES 8,349 2,705 1828 2660 | 0,00172 
583 8,354 2,766 1832 2669 | 0,00172 
Ed 8,359 2766 1835 2679 | 0,00172 
585 8,363 2767 1838 2688 | 0,00171 
580 8,368 25768 1841 2697 | 0,00171 
Eu 8,373 2,769 1844 2706 | 0,00171 
55s 8.378 21769 1847 2715 | 0,00170 
EU 8,382 2,770 1850 2725 | 0,00170 
00 8,387 2771 1854 2734 | 0,00169 
591 8,392 2,772 1857 2743 | 0,00169 
592 8,397 2,772 1860 2753 | 0,00169 
593 8,401 2713 1863 2762 | 0,00169 
594 8,406 2774 1866 2771 | 0,00168 
03 8,411 2,775 1869 2781 | 0,00168 
596 8,416 2775 1872 2790 | 0,00168 
Eu 8,420 2/776 1876 2799 | 0,00168 
598 8,425 2777 1879 2809 | 0,00167 
599 8,430 2777 1882 2818 | 0,00167 
$09 8,434 2,718 1885 2827 | 0,00167 
eor 8,439 2 1888 2837 | 0,0016; 
602 BA 2,780 1891 2846 | 0,00166 
605 8/48 2,780 1894 2856 | 0,00166 
so 8,453 2781 1898 2865 | 0,00166 
$05 8458 2'782 1901 2875 | 000165 
$06 8,462 2/782 1904 2884 | 0,00165 
Ed 8,467 27183 1907 2894 | 0,00165 
cos sara 2784 1910 2903 | 0,00164 
$09 8,416 2,185 1913 2913 | 0,00164 
j 2,785 1916 2922 | 0,00164 


651 
Tabela 2 (continuare) 
2 1 
me m — Tni 1 
— — Tni 
n FĂ yn Vn lgn nn 4 EAS 
100 100000 100 n 
3133 24,72 8,486 2,786 1920 2932 0,00163 
3745 24,74 8,490 2,187 1923 2942 0,00163 
3758 | 24,16 8,495 2,187 1926 2951 0,00163 
3770 | 24,18 8,499 2,187 1929 2961 0,00163 
3182 24,80 8,504 2.789 1932 2971 0,00163 
3795 24,82 8,509 2,790 1935 2980 0,00162 
3807 24,84 8,513 2,190 1938 2990 0,00162 
3819 24,86 8,518 2,191 1942 3000 0,00162 
3832 24,88 8,522 2,192 1945 3009 0,00162 
3844 24,90 8,527 2,192 1948 3019 0,00161 
3856 24,92 8,532 2,193 1951 3029 0,00161 
3869 24,94 8,336 2,794 1954 3039 0,00161 
| 3881 24,96 8,541 2,194 1957 3048 0,00161 
| 3894 24,98 8,545 2,195 1960 3058 0,00160 
3906 25,00 8,550 2,796 1964 3068 0,00160 
3919 25,02 8,554 2,797 1967 3078 0,00160 
| 3931 25,04 8,559 2,191 1970 3088 0,00159 
3944 25,06 8,564 2,798 1973 3097 0,00159 
3956 25,08 8,568 2,799 1976 3107 0,00159 
3969 25,10 8,573 2,799 1979 3117 0,00159 
3982 25,12 8,977 2,800 1982 3127 0,00158 
3994 2524 25,14 8,582 2,801 1985 3137 0,00158 
4007 2536 25,16 8,586 2,801 1989 3147 0,00158 
4020 2548 25,18 8,591 2,802 1992 3157 0,00158 
| 4032 2560 25,20 8,595 2,803 1995 3167 0,00157 
4045 2573 25,22 8,600 2,803 1998 3177 0,00157 
4058 2585 25,24 8,604 2,804 2001 3187 0,00157 
4070 2597 25,26 8,609 2,805 2004 3197 0,00157 
4083 2609 25,28 8,613 2,806 2007 3207 0,00156 
4096 2621 25,30 8,618 2,806 2011 3217 0,00156 
4109 2634 25,32 8,622 2,807 2014 3227 0,00156 
4122 2646 25,34 8,627 2,808 2017 3237 0,00156 
4134 2658 25,36 8,631 2,808 2020 3247 0,001526 
4147 2671 25,38 8,636 2,809 2023 3257 0,00155 
4160 2683 25,40 8,640 2,810 2026 3267 0,00155 
4173 2696 25,42 8,645 2,810 2029 3278 0,00155 
4186 2708 25,44 8,649 2,811 2033 3288 0,00155 
4199 2721 25,46 8,653 2,812 2036 3298 0,00154 
4212 2734 25,48 8,658 2,812 2039 3308 0,00154 
4225 2746 25,50 8,662 3,813 2042 3318 0,00154 
4238 2759 25,51 8,667 2,814 2045 3329 0,00154 
4251 2772 25,53 8,671 2,814 2048 3339 0,00153 
4264 2784 25,55 8,676 2,815 2051 3349 0,00153 
4277 2797 25,57 8,680 2,816 2055 3359 0,00153 
4290 2810 25,59 8,685 2,816 2058 3370 0,00153 
4303 2823 25,61 8,689 2,817 2061 3380 0,00152 
4316 2836 25,63 8,693 2,818 2064 3390 0,00152 
4330 2849 25,65 8,698 2,818 2067 3400 0,00152 
4343 2862 25,67 8,702 2,819 2070 3411 0,00152 
4356 2875 25,69 8,707 2,820 2073 3421 0,00152 
4356 2888 25,11 8,711 2,820 2077 3432 0,00151 
4382 2901 25,73 8,715 2,821 2080 3442 0,00151 
4396 2314 25,75 8,720 2,822 2083 3452 0,00151 
4409 2928 25,77 8,724 2,822 2086 3463 0,00151 
4422 2941 25,79 8,729 2,823 2089 3473 0,00150 
4436 2954 25,81 8,133 2,823 2092 3484 0,00150 
4449 2967 25,83 8,731 2,824 2095 3494 0,00150 
4462 2981 25,85 8,742 2,825 9099 3505 0,00150 
4476 2994 25,87 8,746 2,825 2102 3515 0,00149 
4489 3008 25,88 8,750 2,826 2105 3526 0,00149 


652 
; N 
Tabela 2 (continuare) Tabela 2 (continuare) 
i 
m m y 1 EN 1 
^ | o Vy | Va | ms | za |a | i | m j m pm | A 
100000 a 4 xx yA z 
100 | " 100 100000 ^W n 
$n 4502 3021 25,90 8,75 | 
; 5 i 2,827 ši | j 
m s| m| umm xa | egu n um | mm i e voal | i 
9 4 25,94 8,763 2,828 2114 5 f | 32 3922 27,06 2,8 d peer 
674 4543 3062 sie 8768 ; 3557 | 0,00149 132 7 865 2303 4220 | 0,00136 
29, ,763 2,829 2117 3568 733 3938 27,07 2, 3 5 ) 
675 4556 3075 25,98 8'772 E 0,00148 | 2:866 2306 4231 | 0,00136 
e D 2,829 2121 5 | 734 3954 27,09 j , 4 
676 4570 3089 8776 3578 0,00148 E 7 2.866 2309 4243 0,00136 
: j| 2,830 212 3 3 3971 2711 2, : 00186 
es | A2 | 3109 26500 | smsi | gesi | ziar | Seso | 000148 235 3987 | 2713 "AN RS NEC 
3 d 8,785 2,831 2130 " " TM 4003 27,15 2, 319 » 
679 4610 3130 26.06 8/789 PE 219 3510 0,00147 2717 2:968 2319 4278 0,00136 
680 4624 3144 26/08 8'794 25:4 2133 3621 | 0,00147 738 4019 2 2'869 2322 4289 | 0,00135 
i: t Ü 2,833 2136 B 739 4036 27,18 2, Los i 
681 4638 3158 26,10 8'798 3 3632 | 0,00147 : Pes 2720 2,869 2325 4301 | 0,00135 
682 4651 3172 26,12 8/802 DRE 2139 3042 | 0.00147 740 aoa 2722 2,870 2328 4312 | 0,00135 
683 4065 2186 2613 8807 2,89 2143 3653 | 0,00147 T41 4009 pucri 2'870 2331 4324 | 0100135 
684 1679 320 | 2615 | ssu | 25x 2146 2664 | 0,00146 | 742 yer He. 2871 2334 4336 | 0,00135 
E Ü 8, , 835 2149 2675 4 743 4102 21,27 2 "e A 
685 4692 3214 26,17 8/815 zes ja 3675 | 0,00146 " 27,28 2,872 2337 4347 | 0,00134 
680 4708 e Da ges 2,836 2152 3685 | 0,00146 | | 744 4138 Fra 2872 2340 4359 | 0,00134 
687 jus EAE 251 8,810 2,836 2155 3606 | 0,00146 745 £n SUM 2873 2344 4371 | 0,00134 
688 | 4733 3257 | 223 | g's | 2837 2159 3707 | 0,00145 ne 48 "33 2873 2347 4383 | 0,00134 
: G 7 2,8 2161 5 | 747 | 4168 27,33 2,873 pé i 
689 1747 3271 2025 8,832 : 3718 | 00015 ; 2874 2350 |! 4394 | 0,00134 
* En „2: 1 838 2105 312: 4 748 4185 27,95 ) s 5 "0015 
do 4761 3285 20,97 8837 28 2 3728 0,00145 d 2 | 2737 2,874 2353 4406 0,00134 
691 ATIS 3299 26,29 8,841 EE 2105 3739 | 000145 ap 438 Adda 2128 2'875 2356 4418 | 0,00133 
692 4789 3314 2651 Seis 2,839 2171 3750 0,00145 750 s 21,3: 2876 2359 4430 000133 
3 2 36 27,40 2,876 E: j 
693 4802 3328 26/32 8849 ER 2114 3761 | 0,00145 ud Merz: 2742 2'876 2362 4441 | 0,00133 
694 4816 3342 26/24 RH 2,841 2177 3772 0,00144 752 e 2744 2'877 2366 4453 0,00133 
695 4830 3357 26/36 D 2,841 2180 3783 | 0,00144 d Mer 2146 2877 2369 | 4465 | 0,00133 
000 | 4844 3372 | 038 | Bw | 252 | 2183 3794 | 0,00144 75 fuori | E 2,878 2372 4477 | 0,00132 
$99 s sn 26,38 8,862 2,843 2187 3805 | 0,00144 755 | 4304 / ! EU. SATI, | [00183 
3 à : - 21 2750 21879 2375 ; 
698 4872 3401 26,42 8'871 2,843 2190 3816 | 0,00143 108 2 27! 2879 2378 4501 | 0,00132 
J E , j 2844 2193 3826 dă 157 4338 27,51 , > 
699 4886 3415 26,44 8'875 0,00143 275 2,880 2381 4513 0,00132 
2 „873 2,844 2196 3837 " 758 4355 27,53 j b d RONA 3 
i00 4900 3430 2646 8'879 2s E 2 0,00143 437. 27,55 2,880 2384 4525 | 0,00132 
701 4914 3445 2648 8,883 nO Ee 3848 | 0,00143 158 dară "51 2'881 2388 4536 | 0,00132 
: , i 846 2202 Pc 760 4390 2757 B 23 
702 4928 3459 26,50 8.887 2, 6 s 3859 0,00143 21,59 2,881 2391 4548 0,00131 
709 | 49:2 | 344 | 26st | sso | 204 2205 | 3870 | 0,00142 7 Lom | RM 2882 | 2394 | 4560 | 0,00131 
"i 104 SATA 26,51 3,92 2,847 2209 3882 | 0,00142 762 4425 I 2'883 2397 4572 | 0,00181 
705 4970 3504 | 2655 | sawo | 2549 2212 3893 | 0,00142 763 FCRC UE 2'883 2400 4584 | 0,00131 
; i ; 848 2215 3 P | 764 4459 27,64 , 2 3 ore 
706 4984 3519 26,57 8,904 2 3904 | 0,00142 : 2884 2403 4596 | 0,00131 
b 849 2218 391 765 4477 21,06 ] eed 
707 | 4998 3534 | 2659 | sss | 2 $915 | 0,00142 5 | es 2884 2406 4608 | 000131 
708 5013 3549 26,61 8,913 n 2221 3926 | 0,00141 766 4495 2 2885 2410 4620 | 0,00130 
: j ¥ 0 2 9 767 4512 27,69 2, 410 620 , 
709 5027 3504 26,63 8917 2 2 3937 | 0,00141 | F 2/885 2413 4632 | 0,00130 
Q 51 22 94 768 4530 27,71 ; 3 ,0013 
710 | Bou | a573 | ee | 047 | 28 2 3948 | 000141 2886 | 246 | 4645 | 0,00130 
,92 851 231 3959 769 4548 21,73 ) 5 d 
7H 5055 3594 26/66 81925 2 = 0,00141 TT 2886 2419 4657 | 0,00130 
E 9 „ză „852 234 970 4 710 4565 27,15 5 2 : Ó 
712 5069 3609 26/68 8/929 A 2 3 0,00141 4583 2771 2/887 2422 4609 | 0,00130 
713 5084 3625 2670 8:924 For 2237 3982 | 0,00140 m es ar 2,888 2425 4681 | 0,00130 
2,853 2240 3993 0 772 4601 27,18 , i / 
714 | 5008 3040 | 2672 | so58 854 , Uit s | 27:80 2,888 2428 4693 | 0,00129 
715 5112 3655 26,74 8,942 Hih 2243 4004 | 0,00140 713 RS E 2:889 2432 4705 | 0,00129 
; 54 4 637 27,82 j| | 
415 5143 suo 26,74 $52 2,854 2246 4015 | 0,00140 714 i M 3/889 2435 4717 | 0,00129 
717 5141 3686 26,78 8/950 Pn 2 4026 | 0,00149 Im m : /890 2438 4129 | 0,00129 
3 i : 56 253 3 776 4673 27,86 2; 3 9 , 
718 5155 3701 26,80 8/955 25 22. 4038 | 0,00139 2,890 2441 4TA2 | 0,00129 
Ş = 856 256 a 9 T 4691 27,87 j E 
719 5170 3717 26,81 8/959 2 2 049 | 0,00139 2891 pn 4754 | 0,00129 
Ü 9: 2,857 2259 4060 > 778 4709 27,89 2, ) 
z20 5184 3732 26,83 8/963 357 : 000189 " 2791 2,892 2447 4T06 | 0,00128 
72 5198 4750 Eo 8.009 2, 2262 4072 | 0,00139 779 472 e 2892 2450 4778 | 0,00128 
s 858 265 8 29 780 4746 27,93 2,89; 2 
722 5213 3764 26,87 8971 2 5 4089 | 9,0013 893 2454 4191 | 0,00128 
859 2268 400 ES 181 4164 27,95 2, , 
723 5227 3779 26,89 8975 2 P^ 4 | 00035 2/893 2451 4803 | 0,00128 
n , 2,859 2271 4106 138 782 4182 21,96 o ? 
724 5242 3795 26,91 8,979 A 0,9014 2,894 2460 4815 | 0,00128 
t 5 2,860 2275 4117 13: 783 4800 21,98 $ s f Y 
725 5256 3811 26,93 8,984 2586 i TES A 4819 28,00 2,894 2463 4827 | 0,00128 
726 5271 3827 20/94 8/088 ,860 2278 4128 0,00138 184 48 a e 2468 4840 000121 
: 2,861 2281 785 4837 28,02 2, Ó 
727 5285 3842 26,96 8:992 "96: 4140 | 0,00138 " 2:895 2469 4352 | 0,00127 
a , ; „862 2984 4151 13 786 4856 28,04 j| 2 35 s 
728 5300 3858 26,98 8/996 2 H 0,00188; 2896 2472 4865 | 0,00127 
d x 2,862 2287 4162 013: 187 4874 28,05 j Anto 
729 5314 3874 27,00 9/000 2,863 000157 489. 7 2,897 2476 4877 | 0,00127 
Ai j 2,863 i 3 28,07 ) 
730 5329 3890 27,02 9,004 2,863 2098 nu 000137 789 4912 28,09 2,897 2479 4889 | 0,00127 
: i 790 4930 28,11 2,898 2482 4902 | 0,00127 
e Met 


Tabela 2 (coni inuare) 


s | 
; n! n Ys e | ip i 
pr: 300000 n Vn lign | RE | 
100 ZI 
= B ES | 
701 6257 28,12 
792 6273 28,14 po: | Dorta | 
s 6288 2818 4939 | 0,00126 
795 ES 28,20 p 0.00126 
798 6396 28/21 4976 | 0400126 
707 638 28,23 4989 | 0,00125 
798 P3 28,25 5001 | 0,00125 
299 6384 28/27 5014 | 0,00125 
200 E 28,28 5027 | 0,00125 
802 oo 28,32 | toss 000125 
803 EA 28,34 5064 | 0'00125 | 
805 6480 28°37 oT | uoo 
5 , 503 
806 $496 28,39 šios | QUOI 
807 512 28,41 5115 | 000124 | 
808 5520 28,43 5128 | 000124 
809 6545 2844 5140 | 0,00124 
80 E 2045 5153 | 0.0012 
HE 6593 28,50 8178 0.00123 
813 6610 28,51 5191 | 000123 
HE 6026 28'53 5204 | 0,00123 
HE caa 28,55 52317 | 000123 
HU 6659 28,57 5230 | 000123 
HH 3675 28,58 5242 | 000122 
818 6691 28,60 5255 | 000122 | 
820 [4g 28,62 5208 | ojoi22 | 
E: 672 28,64 5281 | 0/00122 
aa 6740 2865 5294 100122 
2 6757 5554 28,67 520 | vona | 
823 6773 5574 28,09 ooi | 
824 6790 5595 28,71 000121 
825 6806 5615 28,72 000121 
826 6823 5636 28,74 5359 | 00072 
Ed 6899 5656 28,76 5372 100121 
6856 5677 28,77 bss | COM 
829 6872 5697 2879 EE 
230 6889 5718 28,81 Et 000120 
En 6006 5739 28,83 5424 | 000120 
ES 6922 5759 28,84 5437 | 000120 | 
833 6939 5780 28,86 5430 | 00012 
834 6956 5801 28,88 5463 100120 
5 6972 5822 28,90 Bie | 000120 
836 6989 5843 28,91 2626 S429 DoD 
5 28,93 26 Y 
838 7022 5885 28,95 2638 E aoia | 
839 7039 5906 28,97 2636 5529 | omoi 
240 1056 5927 28,98 2639 5543 | ootia 
EH 7073 5048 29,00 2642 5555 | 000110 
sta 7d 90 5969 29,02 2645 68 owon 
5n 1190 5991 29,03 2648 0,001 I: 
84 7123 6012 29,05 2652 0,001 1 8 
si 7140 6034 29,07 2655 (0115 
E 7157 6055 29,09 2658 00118 
4 6076 29,10 206 000118 
si 7194 6098 2912 2664 oootia 
849 7208 6120 2914 2667 000118 | 
7225 6141 29,15 2670 090118 


EE 


fte 


— ir —— 
Tabela 2 (continuare) 
| 
| " Pa | i 1 
w - | wi — qn 

n RERUM PORC Yn An ign Tn ez 

| 100 100000 us m 
A — - 
| s51 9,476 5688 | 0,00118 
| 852 | 9,480 5701 0,00117 
853 | 9,484 5715 0,00117 
| 854 9,488 5728 0,00117 
| 855 9,491 5741 0,00117 
856 | 9,494 5755 0,00117 
| 857 | 9,499 5768 0,00117 
| 858 9,502 2695 5782 | 0,00117 
859 | 9,506 2699 5795 0,00116 
860 6361 | 9,510 2702 5809 | 0,00116 
861 6383 29,34 9,513 2705 5822 | 0,00116 
862 6405 29,36 9517 2108 5836 | 0,00116 
863 | 6427 29,38 9,521 2711 5849 0,00116 
864 6450 29,39 9,524 2714 5863 0,00116 
86ə 6472 29,41 9,528 2717 5877 0,00116 
366 | 6495 29,43 9,532 2721 5890 0,00115 
867 | 6517 29,44 9,535 3 2724 5904 | 0,00115 
868 6540 29,46 9,539 2,939 2727 5917 0,00115 
369 6562 | 2948 9,543 2,939 2730 5931 0,00115 
870 6585 29,50 9,546 2,940 2733 5945 0,00115 
871 6608 29,51 9,550 2,940 2736 0,00115 
872 6631 29,53 9,554 2,941 2739 0,00115 
873 0653 29,55 9,557 2,941 9743 0,00115 
| 874 6676 29,56 9,561 2,942 2746 0,00114 
| 875 6699 29,58 9,565 2,942 2749 0,00114 
876 6722 29,60 9,568 2,943 2752 0,00114 
| 877 6745 9,572 2,943 2755 0,00114 
878 6768 9,576 2,943 2758 0,00114 
879 6792 9,579 2,944 2761 0,00114 
880 6815 9,583 2,944 2765 6082 | 0,00114 
881 6838 9,586 2,945 2768 6096 | 0,00114 
382 6861 9,590 2,945 2771 6110 | 0,00113 
883 6885 9,594 2,946 2774 6124 | 0,00113 
884 6908 9,595 2,946 2777 6138 | 0,00113 
885 6932 9,601 2,947 2780 6151 0,00113 
| 886 6955 9,605 2,941 2783 6165 | 0,00113 
887 6979 9,608 2,948 2787 6179 0,00113 
| 888 7002 9,612 2,948 2790 6193 0,00113 
| 889 7026 9,615 2,949 2793 6207 0,00112 
890 7050 | 9,619 2,949 2796 0221 0,00112 
891 1073 9,623 2,950 2799 6235 0,00112 
892 | 7097 9,626 2,950 2802 6249 0,00112 
893 | 7121 9,630 2,951 2805 6263 0,00112 
894 | 7145 9,633 2,951 2809 6277 | 0,00112 
S95 | 7169 9,637 2,952 2812 6291 0,00112 
896 7193 9,641 2,952 2815 6305 | 0,00112 
| 897 7217 9,644 2,953 2818 6319 0,00111 
898 7242 9,048 | 2,953 2821 6333 0,00111 
899 7266 9,651 2,954 2824 6348 0,00111 
900 7290 9,655 2,954 2827 6362 0,00111 
901 7314 9,658 2,955 2831 6376 0,00111 
| 902 7339 9,662 2,955 2834 6390 0,00111 
903 7363 9,666 2,956 2837 6404 0,00111 
904 7388 | 9,669 2,956 2840 6418 0,00111 
905 7412 9,073 2,957 2843 6433 | 0,00110 
906 7437 9,676 2,957 2846 6447 | 0,00110 
907 7461 9,680 2,958 2849 6461 0,00110 
908 7486 9,683 2,958- 2853 6475 | 0,00110 
909 7511 9,687 2,959 2856 6490 | 0,00110 
910 7536 9,691 2,959 2859 6504 | 0,00110 


Tabela 2 (continuare) 


Tabela 2 (continuare) 


FE 


2909 
2912 
2915 
2919 
2922 
2925 
2928 
2931 
2934 
2937 
2941 
2944 
2947 
2950 
2953 
2956 
2959 
2963 
2966 
2969 
2972 
2975 
2978 


ma m a — 

"d 200000 Yn Vn ign 

9428 9155 9,902 2,987 

9448 9183 9,906 2,988 3054 
9467 | 9212 9,909 2,988 

9487 9240 9,913 4,989 3060 
9506 9269 9,916 2,989 3063 
9526 9297 9,919 2,989 066 
9545 9326 9,923 2,990 3069 
9565 9354 31,27 9,926 2,990 3072 
9584 9383 31,29 9,930 2,991 3076 
9604 9412 31,30 9,933 2,991 3079 
9624 9441 31,32 9,936 2,992 2 
9643 9470 31,34 9,940 2,992 S 
9663 9499 31,35 9,943 2,993 3088 
9683 9528 31,37 9,946 2,993 3091 
9702 9557 31,38 9,950 2,993 3094 
9722 9586 31,40 9,952 2,994 3098 
9742 9615 31,42 9,956 2,994 3101 
9761 9644 31,43 9,960 2,995 3104 
9781 9674 81,45 9,963 2,995 3107 
9801 9703 31,46 9,967 2,996 3110 
9821 9732 31,48 9,970 2,996 3113 
9841 9762 31,50 9,973 2,997 3116 
9860 9791 31,51 9,977 2,997 3120 
9880 9821 31,53 9,980 2.997 23 
9900 9851 31,54 9,983 2,998 3126 
9920 9880 31,56 9,987 2,998 3129 
9940 9910 31,58 9,990 2,999 3132 
9960 9940 31,59 9,993 2,999 5 
9980 9970 31,61 8,997 3,000 3138 
10000 10000 31,02 10,000 3,000 142 


Tabela 3. Valorile în radiani ale gradelor, minutelor şi secundelor 


S — Manoalul Puginerului Electrician — C. 


Radiani Minute Radiani Grade 

| 0,000005 v 0,000291 1 
| 0,000010 2 0,000582 2 
0,000015 3 0,000873 3 
0,000018 4 0,001164 4 
0,000024 5 0,001454 5 
0,000029 6 0,001745 6 
0,000034 1 0,002036 1 
0,000039 8 0,002327 8 
0,000044 9 0,002618 9 
0,000048 10 0,002909 10 
0,000097 20 0,005818 || — 11 
0,000145 30 0,008727 || 12 
0,000194 40 0,011636 13 

| 0,000242 50 0,014544 14 
18 


Tabela 3 (continuare) 


i 1 i 
I | ! 
i 
Grade Radiani || Grade Radiani Grade | Radiani | 
= L | 
| | 
| 0,279253 31° 0,541052 || 1,221730 | 
0,296706 32 0,558505 1,308997 
0,314159 33 0,575959 i 1,396263 
0,331613 34 | 0,593412 | 1,483530 
0,349000 || 35 | 0,610865 1,570169 
| | 0,366519 || 36 | 0,628319 1,745329 
| 0,383972 31 0,645772 | 2,094395 
0,401426 38 0,663225 | 2,617994 
0,418879 39 0,680678 | 3,141593 
0,436332 40 0,698132 | 3,490059 
0,453786 43 0,785398 4,363323 
0,471239 50 | 0,872665 | 4,112389 
0,488692 | 55 0,959931 | | 5,235988 
0,506145 | 60 1,047198 | | 6.283185 
| 0,523599 | 65 1,134464 | | 6,981317 
| | | | 
Tabela 4. Valorile radianilor, în grade 
r E d ipsam [| 
Radiani| 0,00 | oor | oo2 | oos | o | | oo |: | oos | oo 
Grade | Grade | Grade | Grade Grade| Grade| Grade| Grade| Grade| Grade 


0,0 | 0,0000| 0,5730| 1,1459| 1,7189] 2,2918| 2,8648| 3,4377| 4,0107 
0,1 | 5,7296| 6,3025| 6,8755| 7,4485| 8,0214| 8,9944| 9,1673] 9,7403 
0,2 [1144591] 12,021| 12,6051] 13,1780| 13,7510| 14,3239| 14,8909| 15,4699 
0,8 |17,1887 17,7617| 18,3346] 18,9076| 19,4806| 20,0535) 20,6265| 21,1994 
0,4 |22,9183 23,4913| 24,0642] 24,6372| 25,2101| 25,7831| 26,3561| 26,9290| 
0,5 |28,6479| 29,2208 29,7938|30,3668| 20,9397| 31,1527 32,0856, 32,0586 
0,6 |34,2775 34,9504| 35,5234| 36,0963| 30,0693, 37,2423| 37,8152, 38,9882 
0,7 |40,1070|40,6800| 41,2530| 41,8259| 42,3989| 42,9718| 43,5448 | 44,1178 
0,8 55| 48,1285| 48,7014| 49,2744| 49,8473 
0,9 53,8580| 54,4310| 55,0039| 55,5769 


45,8366| 46,4096 
51,5662 52,1392 


46, '9825 AT 


4,5837| 5,1566 
10,3132| 10,8862 
16,0428| 16,6158 
21,7724| 22,3454 
21,5020] 28,0749 
33,2316| 33,8045 
38,9611] 39,5341 
44,6907| 45,2637 
50,4203| 50,9932 
56,1499) 56,7228 


1 radian = 57,29578 grade 2 radiani — 114,59156 grade 


3 Radiani= 171,88734 grade 


"Tabela 5. Zeeimalele unui grad, în minute şi secunde 


l I 
|Zecimuale| 0,00 E 6,01 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | „07 | 0,08 il 0,09 
| ] 
min s | min s | min s | min s | min s | min s | min s | mins | mins | mins 
ES 9 0 112] 148 0| 3 36| 4 12| 4 48| 5 24| 
9 6 0 712| 748 o| 9 36| 10 12| 10 48| 11 24 
0,2 12 0 13 12| 13 48 0| 15 36 16 12| 16 48 17 24 
9s 18:0 19 12| 19 48 of 21 36| 22 12| 22 48| 23 24 
VA 24 0 25 12| 25 48 0| 27 36| 28 12| 28 48| 29 24 
05 30 0 31 12| 31 48 0| 33 36| 34 12| 34 48| 35 24 
9,6 36 0 37 12| 37 48 0| 39 36| 40 12| 40 48| 41 24 
0,7 42 0 43 12| 43 48 0| 45 36| 46 12| 45 48| 47 24 
0,8 48 0 49 12| 49 48 0| 51 36| 52 12| 52 48| 53 24 
poen 54 0 55 12| 55 48 | 0| 57 36| 58 12| 58 48| 59 24 
5 Li 


Notalii : 


Arce, coarde, segmente si sectoare de eere 


A == unghiul la centru, în grade; G = aria segmentului; 


G = coarda arcului ; Ji = înălțimea arcului; 
c = coarda jumátátii de arc: L = lungimea arcului ; 
R = raza cercului ; 


D = diametrul cercului ; 


S = aria sectorului. 


L`= 2r RA 360 = 0,017453 RA. 


E —(D—àÀHy = 2| RÉC(R—HY = 2 Y(D—H) H. 


a - 
c TH. 
cae 
E 
De E us cL——-—— 
H H 
Hi es (b dacă H — R. 


G = me. e |r- C?, dacă G <un semicerc. 
u 4 


G-S pu c | R2— — C?, dacă G> un semicerc. 
2 
ul DR al a 
2 360 


(C++ 409) 
8H 


an 


Tabela 6. Aree, coarde si 


segmente de cere (R = 1) 


E] m = 
ZE iaiia: Lun- Ada Za |. rou Lun- | , | Aria | 
£5 E gimea segmen-| Z = P gimea . |segmen-| 
388| Lun | Inăl- | coardei tului) || ES] Lun- | Inăl- | coardei) | tuluie) 
5 E | gimea | ţimea C SE | gimea | fimea G G 
Pë L H Pe] L H | 
1 | 0,0175, 0,0000| 0,0175/0,00220,00000|| 61 0,1384| 1,01510,1383 
2 | 0,0349| 0'0002] 0,0349|0,00440,00000|| 62 0,1428| — 10300,1387 
3 | 0,0524| 0,0003) 0,0524|0,0066 0,00001|| 63 0,1474] — 1,045|0,1410) 
^ | 040698] 0,0006| 0,06980,0087|0,00003] 64 0,1520| —1,060/0,1424. 
5 | 0.0873] 0,0010] 0,08720,0109 0,00006!| 65 0,1560| —1,075/0,1457| 
ü | 0,1047, 0,0014| 0,1047|0,0121|0,00010]| 66 0,1613| 1,089 /0,1481 
7 | 0,1222| 0,0019] 0,1221|0,0153|0,00015|| 67 0,1661}  1,104/0,1505 
8 | 0,1396] 0,0024| 0,1395|0,0175 0,00023]! 68 0,1716) 1,11810,1529, 
9 | O.571| 0,0031| 0,1569/0,01960,00022|| 69 0,1758| 1,133] 0,1553 
10 | 0,1745| 0,0038| 0,1743/0,0218/0,00041|| 70 0,1808! 11470,1576 
11 | 0,1920| 0,0046] 0,1917/0,0240|0,00059|| 71 0,1859| 1161]0,1601 
12 | 0,2094| 0,0055| 0,20910,02620,00076|| 72 0,1910) 1,176/0,1625, 
13 | 0,2269| 0,0064| 0,22640,0284|0.00097]| 73 0,1961| 1,190/0,1649 
| 14 | 0,2443] 0,0075, 0,2431,0,0300|0,00121]| 74 0,2014| 1;204|0,1673 
15 | 0,2618| 0,0086| 0,2611,0,0228|0,00149]| 75 0,2066]  1218|0,1697 
16 | 0,2793] 0,0097| 0,27830,0350] 0,00181]| 76 0,2120]  1,231|0,1722 
17 | 0,2967| 0,0110| 0;2956|0,03720,00217]| 77 02174| 12450,1746 
18 | 0,3142] 0,0123] 0,31290,0394|0,00257|| 78 0,2229| 12590,1771 
19 | 0,3316] 0,0137, 0,230110,0415/0,00302|| 7: 0,2284| — 1,272/0,1795 
20 | 0,3491| 0,0159| 0,3472/0,0427,0,00252| 80 0,2M0| 1,256|0,1520| 
21 | 0,3565] 0,0167, 0,30450,0459, 0,00408|| 81 0,2390| 12990,1845 
22 | 0,3840| 0,0184| 0,3816,0,0481,0,00408|| 82 0,2453] 1,312|0,1869 
23 | 0,4014| 0,0201| 0,3987/0,0502,0,00535|| 83 0,2510|  1;325]0;1894 
24 | 0,4189! 0,0219| 0,41580,0520, 0,00607|| 84 0,2569| 1,333|0,1919 
25 | 0,4363! 0,0237| 0,4329|0,0548|0,00680| 85 1,351|0,1944. 
26 | 0,4538| 0,0256] 0,44990,0570] 0,00771| 86 1,364[0,1970 
27 | 0,4712| 0,0276] 0,46690,0592] 0.00862|| 87 1,377 0,1995 
28 | 0,4887| 0,0297| 0,48380,0614] 0,00961|| 83 1,389|0,2020 
29 | 0,5061] 0,0319] 0,5008|0,0636| 0,01067|| 89 1,402] 0,2046 
30 | 0,5236] 0,0251| 045176/0,0658]0,01180|| 20 1,414 0,2071 
31 | 0,5411| 0,0364| 0.5345/0,0680| 0,01301|| 91 1,427| 0,2097 
52 | 0,5585| 0,0387] 0,5512,0,0703|0,01429|| 92 1,439| 0,2122 
33 | 0,5760] 0,0412| 0,5680,0,0725|0,01566|| 93 1,451 0,2148 
54 | 0,5934] 0,0437| 0,5847|0,0744,0,01711]| 94 1,463 0,2174 
| 35 | 0,6109! 0,0463| 0,60140,0770 0,01804|| 95 1,475] 0,2200 
36 | 0,6283] 0,0489| 0,6180|0,0792| 0,02027|| 96 1,486| 0,2226 
97 | 0,6458| 0,0517| 0,6346|0,0814| 0,02198|| 97 1,498|0,2252 
38 | 0,6632! 0,0545| 0,0511/0,0837,0,02378|| 98 1,509] 0,2279 
39 | 0,6807| 0,0574| 0,6076,0,0859,0,02563|| 99 , 1,521/0,2305 
40 | 0,6081| 0,0602| 0,6840/0,0889,0,02707|, 100 572| 1,53810,2332 
41 | 0,7156| 0,0623| 0,7004|0,0904| 0,02976]| 101 0,3639]  15543|0,2358, 
42 | 0,7320| 0,0604| 0,7167|0,0927|0,03195|| 102 0,3707|  1,554,0,2385 
43 | 0,7505| 0,0696| 0,7330/0,0949|0,02425|| 103 0,3757| 1,565,0,2412 
44 | O,7679| 0,0728| 0,7492,0,0972| 0,02064|| 104 0,3843] — 1,576/0,2439, 
45 | 0,7854} 0,0761, 0,7645,0,0995| 0,03915|| 105 0,3912| — 1,587 | 0,2466, 
46 | 0,8029| 0,0795| 0,7815 0,1017|0,04176]| 106 0,3982| — 1,597, 0,2493 
47 | 0,8203| 0,0829| 0,79750,1040|0,04448|| 107 0,4052] — 1,60810,2520 
48 | O,8378| 0,0865| 0,8125,0,1063/0,04731]| 108 0,4122) 1,618/0,2548 
49 | 0,8552] 0,0900! 0,8294|0,1086|0,05025|| 109 0,4193| —1,628|0,2575, 
50 | 0,8727 0,0037| 0,84590,1108/0,0:331|| 110 0,1254| 1,638] 0,2603 
51 | 0,8901| 0,0974] 0,8610/0,1131|0,05649]| 111 0,4330| 1,648 0,2531 
52 | 0,9076| 0,1012| 0,8767|0,1154| 0,05978|| 112 0,4408| 1,658, 0,2659 
53 | 0,9250| 0,1051| 0,8924|0,1177|0,06319|| 113 0,4481|  1,068,0,2687 
54 | 0,9425| 0,1090] 0,9080,0,1200|0,06673]| 114 O4554| 1,677, 0,2715 
55 | 0,9599| 0,1130| 0,9235/0,1223|0,07039|| 115 0,4627| 1,687,0,2743 
56 | 0,9774| 0,1171) 0,9389,0,1247| 0,07417]| 116 0,4701! 1,69610,2772 
57 | 0,9848| 0,1212] 0,95420,1270] 0,07808]| 117 0,4775] —1,705| 0,2800 0,575351 
58 | 1,0123| 0,1254| 0,96960,1293 0,08212|| 118 0,4850|  1,714|0,2829| 0,58827 
59 | 1,0297| 0,1296] 0,9848|0,1316| 0,08629|| 119 |-2,0769| 0,4925|  1,723|0,2858| 0,60116 
60 | 3,0472 01340] 1,0000,0,1340,0,09059|| 120 | 2,0944] 0,5000) 1,732/0,2837| 0,61419! 


+) Aria segmentului de rază R = G + Rs. 


Tabela 6 (continuare) 


Arcul 


à 3 á 
EE Aren Ian | g f Ada [28 | Ban | y | Aria 
B ^a | gimea segmen-|| S = i gimea | H en- 
&ES| Lun- | Inăl- cõardei cc tuais) || Ee] Lun- | Imăl- coardei | "c | tului) 
e ggj gimea | timea C G = 8 E| gimea | pimea H G 
»3a| L H GEE] H 
) 3 
8| 0,5076! 1,741|0,2916| 0,62734|| 151| 2,6354] 0,7496| 1,936 |0,3871| 1,0753 
122 21209 0,5152|  1,749|0,2045|0,04063,| 152| 2,6529] 0,7581| 1,941 |0,3906, 1,0917 
123| 2,1468| 0,5228|  1,758|0,2975| 0,65404 153| 2,0704| 0,7600| 1,945 [0,3942] 1,1082 
124| 2,1642| 0,5305| 1,766|0,3004| 0,66759!) 154| 2,0878| 0,7750| 1,949 [0,9977] 1,1247 
125| 2,1817| 0,5383| 1,774/0,3034/0,68125/| 155| 2,7053| 0,7836| 1,953 [0,4018] 1,1413 
126| 2,1991| 0,5460] 1,782 0,69505. 156| 2,7227 0,7921 1,956 0,4049 11590 
127| 2,2166| 0,5538| 1,790 0,70897|| 157, 2,7402| 0,8000. 1,960 [0,4085] 1,1747 
128| 2,2340| 0,5610| 1,798 0,72301 188| 2,7570 0,8002 1,963 [0,4122] 1,1915 
129| 2,2515| 0,5695| 1,805 0,72710|| 159| 2,7751| 0,8178| 1,967 |0,4158| 1,2084 
180. 2,2689 0,57:4| 1,813 0,75144 160| 2,7925] 0,5264| 1,970 [0,4195 18253 
131| 2,2864| 0,5853| 1,820 /0,76584|| 161| 2,8100] 0,8350| 1,973 |0,4233| 1,2422 
132| 2,3038| 0,5933| 1,827 0,78034] 162| 2,8274| 0,8436] 1,975 |0,4270| 1,2592 
133| 2,3213| 0,6013| . 1,834 0,79497|| 163| 2,8449] 0,8522] 1,978 0,4208) 1,2763 
134| 2,3387| 0,6093| 1,841 0,80970|| 164| 2,8623| 0,8008| 1,981 |0,4346] 1,2024 
135| 2,2562| 0,0173| 1,848 0,82454) 165| 2,8708 0,8695, 1,083 |0,4585| 1,3108 
136| 2,3730| 0,6254| 1,854 0,83949|| 166| 2,8972] 0,8781| 1,985 [0,4424] 1,9277 
137| 2,3911] 0,6335| 1,861 0,85455|| 167| 2,9147| 0,8868] 1,987 [0,4463] 1,3449 
138| 2,4080| 0,6416| 1,867 0,86971 168| 2,9322. 0,8955| 1,989 |0,4502, 1,3621 
139| 2,4260| 0,6498| 1,873 0,88497|| 169| 2,9496] 0,9042] 1,991 |0,4542| 1,3794 
130 2,4435 0,6580) 1,879 0,90024 170| 2,957 0,9124] 1,982 0,1587 1,8907 
141| 2,4609| 0,6662| 1,885 0,91580|| 171| 2,9845| 0,9215 1,994 |0,4622| 1,4140 
142| 2,4784| 0,6744] 1,891 j50,93135|| 172| 3,0020} 0,9302] 1,995 [0,4663] 1,4314 
143| 2,4958 0,6827| 1,897 0,94700 173| 3,0194| 0,90390| 1,996 |0,4704 1,5488 
144| 2,5133| 0,6910| 1,902 0,96274 174| 3,0269| 0,9477| 1,997 |0,4745| 1,4662 
145| 2,5307| 0,6993| 1,907 0,97858|| 175| 3,0543] 0,9564| 1,998 |0,4780 1,4836 
146| 2,5482| 0,7070| 1,913 0,99449|| 176| 3,0718| 0,9051| 1,9988,0,4828| 1,5010 
147| 2,5656| 0,7160| 1,918 0,0105 177| 3,0892, 0,9738! 1,9093,0,4871| 1,5184 
148 2,5821 0,7244| 1,923 0,0266 178| 3,1067| 0,9825| 1,999710,4913 1,5359 
149| 2,6005| 0,7328|  1,927|0; 1,0428 179| 3,1241| 0,9913! 1,9999/0,4957| 1,5533 
150| 2,6150, 0,7412]  1,932| 0,3531] 1,0590. 130| 8,1416] 1,0900| 2,000 [0,5000 1,5708 
*) Aria segmentului de rază R=G. Rt. 
Tabela 7. Funcţii trigonometrice 
u) Sinus şi cosinus 
] ] 
Grade sin cos Grade sin cos Grade | sin cos | 
1 ! pu d zi Pp 
co” | 0,000 | 1,000| 90° 0^|| 2%0* | 0,035| 0,999 88^ O'|| 40| 0,070| 0,998 | 86 o' 
%0 0,063 | 1,000 | 89°50 10 | 0,038 | 0,999| 87°50 10 | 0,073 | 0,997 | 85^50 
20 | 0,006 | 1,000 40 20 | 0,041| 0,999 40 20 | 0,076 | 0,997 40 
30 0,009 | 1,000 30 30 0,044 | 0,999 30 30 | 0,078| 0,997 30 
40 | 0,012| 1,000 20 40 | 0,047 | 0,999 20 40 | 0,081| 0,997 20 
50 0,015 | 1,000 10 50 0,049 | 0,999 10 50 | 0,084| 0,996 4,10, 
1°0 | 0,017| 1,000, 89? 0^ 3?0' | 0,052| 0,999 | 87? 0" 5?0'| 0,087| 0,996 ss 0 
10 0,020 | 1,000 | 88°50 10 0,055 | 0,998 | 86°50 10 | 0,090] 0,996} 84°50 
20 | 0,023] 1,000 40 20 | 0,058| 0,998 40 20 | 0,093| 0,996 40 
30 0,026 | 1,000 30 30 0,061 | 0,998 30 30 | 0,096 | 0,995 30 
40 | 0,029| 1,000 20 40 | 0,064| 0,998 20 40 | 0,099 | 0,995 20 
50 0,032 | 0,999 10 50 0,067 | 0,998 10 50 | 0,102| 0,995 10 
| — 
| | 
H Grade 
i 


663 
662 = a 


Tabela 7 (continuare) 


Tabela 7 (continuare) a) Sinus şi cosinus 


a) Sinus şi cosinus 


- T i ] i ] M E ] 
| | Grade | sin | cos Grade | sin | cos || Grade| sin | cos 
Grade | sin cos || Grade | sin cos Grade | sin cos l 
m 86°% | 0,588 | 0,809] 54° o || 90| 0,620 | 0,777] 31° o || 42%] 0,669] 0,743] 48° 0 
10 0,590 | 0,807 | 53°50 10 | 0,632| 0,775 | 50°50 10 | 0,671| 0,741 | 47°50 
60| 0,105| 0,995 | 84^ 0” |f 16%0| 0,276] 0,961| 74° o || 26*0'| 0,438] 0,599 | 64° o | 20 | 0592| 0,806 40 20 | 0,634 | 0,773 40 20 | 0,073 | 0,739 40 
10 | 0,107] 0,994 | 83°50 10 | 0,278 | 0,960 | 73°50 10 | 0,441 | 0,898 | 63°50 30 | 0,595 | 0,504 30 30 | 0,636 | 0,772 30 30 | 0,676 | 0,737 30 
20 | 0,110] 0,994 40 20 | 0,281 | 0,960 40 20 | 0,444 | 0,896 | s. 40 | -40 | 0,597 | 0,802 20 40 | 0,638 | 0,770 20 40 | 0,678] 0,735 20 
30 | 0,112 | 0,994 30 30 | 0,284 | 0,959 30 30 | 0,446] 0,895 30 50 | 0,599 | 0,800 10 50 | 0,641| 0,768 10 50 | 0,680 0,733 10 
40 | 0,116 | 0,993 20 40 | 0,287 | 0,958 20 40 | 0,449 | 0,894 20 37"0'| 0,602 | 0,799 | 53* 0^|| 40*0'| 0,042| 0,766 | so 0| 43*0" | 0,682 | 0731| 47° 0 
50 | 0,119| 0,993 10 50 | 0,290| 0,957 10 50 | 0,451 | 0,892 10 10 | 0,604 | 0,797 | 52:50 10 | 0,645 | 0,764 | 49°50 10 | 0,084| 0,729 | 46°50 
TO’ | 0,122| 0,903| 83° 0” || 17*0'| 0,292, 0,956 | 73° 0*|| 2770" | 0434| 0891| 63° 0» 20 | 0,606 | 0,795 40 20 | 0,647 | 0,762 40 20 | 0,086 | 0,727 40 
10 | 0,125| 0,992 | 82°50 10 | 0,295 f 0,955 | 72°50 10 | 0,457 | 0,890 | 62°50 30 | 0,609 | 0,793 30 30 | 0,649 | 0,760 30 30'| 0,088 | 0,725 30 
20 | 0,128 | 0,992 40 20 | 0,298 | 0,955 40 20 | 0,459 | 0,888 40 40 | 0,611| 0,792 20 40 | 0,652] 0,759 20 40 | 0,690] 0,723 20 
30 | 0,131| 0,991 30 30 | 0,301 | 0,954 30 30 | 0,482 | 0,887 30 50 | 0,612 | 0,790 10 | 50 | 0,054 | 0,757 10 50 | 0,693 | 0,721 10 
40 | 0,133 | 0,991 20 40 | 0,303| 0,953 20 || 40 | 0,464 | 0,886 20 3870'| 0,616 | 0,788 | 52° o” || 41%07| 06,656 | 0,755 | 49° O'|| 44*0"| 0'695| O/719 | 46° 0 ] 
50 | 0,136 | 0,991 10 50 ,306 | 0,952 10 50 | 0,467 | 0,884 10 10 | 0,618 | 0,786 | 51°50 10 | 0,658| 0,753] 48°50 10 | 0,697 | 0,717 | 4550 
870'| 0,139 | 0,990} 82° o j| 18*0'| 0,309| 0,951| 72 O*|| 28°07 0,469 | 0,883 | 62° 0" 20 | 0,620 | 0,784 40 || 20 | 0,660| 0,751 40 20 | 0,699 | 0,715 40 
10 | 0,142 | 0,990] 81°50 10 | 0,312] 0,950 | 71°50 10 | 0,472 | 0,882| 61°50 30 | 0,623 | 02783 30 30 | 0,663| 0,749 30 30 | 0,701 | 0,713 30 
20 | 0,145 | 0,989 40 20 | 0,315 | 0,949 40 20 | 0,475 | 0,880 40 40 | 0,625 | 0,781 20 40 | 0,665 | 0,747 20 40 | 0,703] 0,711 20 
30 | 0,148| 0,989 30 30 | 0:317 | 0,948 30 30 | 0,477 | 0,879 30 50 | 0,627 | 0,779 10 50 | 0,607 | 0,745 10 50 | 0,705 | 0,709 10 
40 | 0,51| 0,989 20 40 | 0,920| 0,947 20 40 | 0,480| 0,877 20 |290 | 0,029 | 0,777 | 51^ 0 || 42*0'| 0,069| 0,743 | 48° O' | 45*0'| 0,707 | 0,707 | 45° 0| 
50 | 0,154 0.988 10 B 0,323 | 0,946 10 50 | 0,482| 0,876 10 - M - ] | 
90'| 0,156| 0,988 | 81^0 | 190| 0,320 0,946 | 71° 0 || 200| O85 | 0'873 1 ; | i AA. i Sedo 
10 | 0,159 | 0,987 | 80°50” 10 | 0,328 | 0,945 | 70°50 10 | 0,487 | 0,873 | 6050 cos | sin | Grade ew | sin | Grade eor sa | Gr 
20 | 0,162| 0,987 40 20 | 0,331| 0,944 40 20 | 0,490 | 0,872 40 | ! rir Me 
30 | 0,165 | 0,987 30 30 | 0,334 | 0,943 30 30 | 0,492| 0,870 30 
40 | 0,168 | 0,986 20 40 | 0,297 | 0,942 20 | 40 | 0,495 | 0,869 20 
50 | 0,171| 0,985 10 50 | 0,339 | 0,941 10 || 50 | 0,497 | 0,867 10 s : A 
100 | 0,174 | 0,085 | so° 0° || 200| 0,42] 0,940| 70° o- i| a0"0'| 0'500| 0'866| 60° o b) Tangentd şi cotangentă 
10 | 0,177 0,084 79°50 10 0,345 0,939 | 69°50 10 | 0,503 | 0,865 | 59°50 " iT j 
20 | 0,179) 0,984 40 20 | 0,347 | 0,938 40 20 | 0,505 | 0,863 40 j . ` hade| SU 
30 | 0,182] 0,983 30 30 | 0,250| 0,937 3 30 | 0,508 | 0,862 3 | Grade | tg ctg || Grade | te ctg j| Sade tg eur | 
40 | 0,185] 0 383 20 40 0,853 | 0,936 20 40 0,510 0,860 20 E FEES 
50 | 0,188] 0,982 10 50 | 0,356 | 0,935 10 50 | 0,513| 0,859 10 fro 2 E vu 
11*0* 0,191 0,982 | 79° o || 2190 0,358 0,934 | 69° 0” || 31°0 | 0,515 | 0,857 | 59° 0 00] 0,000| co 902 0 50| 0,087 |11,': | 85° 0 10°0 | 0,176 | 5,071| 80° 0'| 
| 10 | 0,194] 0,981| 78°50 10 | 0,361] 0,933} 68°50 10 | 0,518 | 0,856 | 5850 | 10 
20 | 0,197 | 0,981 40 20 | 0,364 | 0,931 40 20 | 0,520| 0,8954 40 20 
30 | 0,199| 0,980 30 30 | 0,367 | 0,930 30 30 | 0,522| 0,853 30 30 
40 | 0,202] 0,979 20 40 | 0,369 | 0,929 20 40 | 0,525| 0,851 20 40 
0,205 | 0,979 10 50 | 0,372| 0,928 10 50 | 0,527 | 0,850 10 50 
1270'| 0,208] 0,978 | 78° 0” || 22*0' 0,375 | 0,927 | 68* oj} 3270'| 0,530 | 0848| 58° O' 1*0' 
10 | 0,211 | 0,978 | 77°50 10 | 0,277 | 0,926 | 67°50 10 | 0,532| 0,847 | 57°50 10 
30 | 0214 | 0,977 40 20 | 0,380| 0,925 40 20 | 0,535 | 0,845 40 | 20 
30 | 0,216 | 0,976 30 30 | 0,383| 0,924 30 30 | 0,537] 0,843 30 | 30 
40 | 0,219 | 0,976 20 40 | 0,385 | 0,923 20 40 | 0,540 | 0,842 20 40 
| 50 | 0,222] 0,975 1 50 | 0,388| 0,922 10 50 | 0,542] 0,840 10 0 
150”| 0,225 | 0,974 | 77° 0° || 23*0'| 0,391] 0,921| 67° 0'|| 33*0"| 0545] 0:839 | 57° 02 20 
10 | 0,228| 0,974 | 76°50 10 | 0,393| 0,919 | 66°50 10 | 0,547 | 0,837 | 56°50 10 
20 | 0,231} 0,973 40 20 | 0,396 | 0:918 40 20 | 0,550| 0,835 40 20 
| 30 | 0,2233 | 0,972 30 30 | 0,399 | 0,917 30 || 30 | 0,552| 0,834 30 30 
40 | 0,236| 0,972 20 40 | 0,401} 0,916 20 40 | 0,554 | 0,832 20 40 
50 | 0,239] 0,971 1 50 | 0,404 | 0,915 10 0 | 0,557 | 0,831 10 50 
14^0'| 0,242 0,970 | 76° 0° || 2470'| 0,407] 0,914 | 66° o|} 407| 0,559 | 05829 | 56° o 3*0" 
10 | 0,245 | 0,970 | 75°50 10 | 0,409] 0,912 | 65°50 10 | 0,562| 0,827 | 55°50 10 
20 | 0,248 | 0,969 40 20 | 0412] 0,911 40 20 | 0,564 | 0,826 40 20 
30 | 0,250| 0,968 30 30 | 0,415 | 0,910 30 30 | 0,566 | 0,824 30 30 
40 | 0,253| 0,967 20 40 | Q417| 0,909 20 40 | 0,569 | 0,822 20 40 
50 | 0,256 | 0,967 10 0,420 | 0,908 10 50 | 0,571| 0,821 10 | 50 
150'| 0,259 | 0,906 | 75° 0'|| 25*0'| 0,4231 0,906 | 65* oil 35*0"| 0'574| 0819| 55° vj 4*0" 
10 | 0,262] 0,965 | 74°50 10 | 0,425 | 0,905 | 64°50 10 | 0,576 | 0,817 | 54*50 10 
20 | 0,264| 0,964 40 20 | 0,428 | 0,904 40 20 | 0,578| 0,816 40 20 
30 | 0,267] 0,964| |30 30 | 0,431| 0,903 30 30 | 0,581| 0,814 30 30 
40 | 0,270 | 0,963 20 40 | 0,433 | 0,901 20 40 | 0,583 | 0,812 20 40 
0 | 0,273| 0,962] — 1 50 | 0,436 | 0,900 10 50 | 0,585 | 0,811 10 50 
160| 0,276| 0,961 | 74 0'|| 26°] 0,438 | 0,899 | 64° o- || 36°] O,58R | 0/809] 54° 0" 
| | 
cos sin Grade cos sin Grade cos sin | Grade 
Hi i | i | 


Tabela 7 (continuare) 
b) Tangentă şi cotangentă 


Grade ctg 


te 


25° 20| 0,473| 2,112 [64° 40 
30 
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Logaritmi 


număr este exponentul puterii la care este necesar să fie 


Logaritmul unui 
, pentru ca să se obţină numărul dat. Numărul 


ridicat un număr fixat în prealabil 


fixat se numește bază. 
In mod obişnuit se folosesc două sisteme de logaritmi şi anume: 


— logaritmii comuni sau zecimali, la care baza este 10; 
— logaritmii neperieni, naturali sau hiperbolici, la care baza este numárul 
e — 2,7182818 ... 
In orice sistem de logaritmi, logaritmul numărului 1 este egal cu 0. Logaritmul 
bazei, în sistemul dat, este egal cu ds. 
1 cu numărul invers al logaritmului natural 


Modulul oricărui sistem este ega 
al bazei sistemului respectiv. Modulul sistemului natural fiind 1, cel al sistemului 


zecimal va fi: 
La i = 0,4342945. 
ln 10 2,3025851 


In orice sistem logaritmul unui număr este egal cu modulul acelui sistem 
înmulţit cu logaritmul natural al numărului. 

Rezultă deci că logaritmul zecimal al unui număr este egal cu logaritmul 
natural înmulţit cu 0,4342945. 

Fiecare logaritm constă din două părţi: 

— partea întreagă sau caracterislica; 

— partea zecimală sau mantisa. 

In tabelele care urmează sunt daţi logaritmii naturali ai numerelor între 


1—1000. 
Pentru a obține logaritmii naturali ai numerelor care nu figureazá in tabelá 
se aduná sau se scad logaritmii naturali ai puterilor lui 10, după cum urmează: 


In 10 = 2,30258 In 10! = 9,21034 
In 102 = 4,60517; In 105 = 11,51292; 
In 10? = 6,90775; In 10* — 13,81551. 


Exemplu: 
In 2,86 = 1n (286: 10°) = 1n 286 — In 10? = 5,0560 — 4,6052 = 1,0508, 


Logaritmul zecimal va fi: 
1,0508 x 0,43429 = 0,45635. 


In orice sistem de logaritmi, logaritmii numerelor mai mici decât 1 sunt 
negativi. Calculul lor se face după cum urmează: 


In 0,0437 = In (437: 10%) = 
= In 437 — 9,2103 = 6,0799 — 9,2103 = — 3,1304. 


Ezemplu- 
Logaritmul zecimal al numărului 0,0437 va fi : 
— 9,1304 x 0,43429 = — 1,9595 = — 2,6405 
Semnul — pus deasupra cifrei 2 aratá cá el se raportá numai la caracteristicá, 
mantisa fiind socotită pozitivă. 
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Tabela 8. Logaritmi naturali 
N 0 1 2 3 4 5 6 7 [AE 9 
0| —o 0,6931| 1,0986 | 1,3863 | 1,60 
„693 4 „3863 | 1,6094 | 1,7918 | 1,9459 | 2,0794 9 
E 23026 2,440| 2,5649 | 256391, 2,7081] s;7728 | 208342 | Seoul 20707 
2] 29957 B0910] 34355] 8,1781 | 82180 | 3,2581 | s2058| %3322| 3,3073 
3| 3; 3,465 y 3,5264 | 3,5553] 3,5835| 36109] 2:63 ,6636 
4| 3,6889 | 0,7136 | 3,7877 | :57612| :,7842| 3,8067 | 3288 | 38501) FRIS $8018 
| 5| 3,0120! 2,9318| 3,9512| 3,9702| 3,9890] 4,0073} 4,025 
3,9: 3,9703 | 3,6 ,0073| 4,0254 | 4,0421 | 4,0604 775 
i 8 4,0943 4109 Kan 4.1431 151589 | 41744 | 41897] 42047 Born pur 
„2485 6 2T ,2905| 4,3041| 4,3175 | 4,2307 | 4,3438 | 4356 73004 
8| 4,3820 | 4,3944 | 4,4007 | 4/4198 | 443208 | 4. j A 14713 | 4880 
i , VI 3 „4427 | 44542 | 4465 T 1 
| D| 44998] 4,5109] 4,5218 | 4/5326| 45433] 4/5539 | 4/5043 (jo Aris Ho | 
| 10| 4,0052 | 4,0151| 4,6250] 4,6347 | 4,0444 | 4 
| „6032 „62: „63 ,0540 | 4,6634 | 4,672 91: 
| 1 47005 | 4/7005 | 4,7185 | 4,7274 4,7362 | 4/7449 | 47536 1023 Hur iu | 
| 13 PIA 4,1858 4,8040 1,8122 4,8203 | 4,8283 | 4,8363 | 4,8442 4,8520 | 4,8598 
| „8675 | 4,875 „8004 4,9053 | 4,9127 | 4'9200| 49 45 
14| 4,9416] 4,9488 | 4,9558 | 4,0028 | 4.9698] 4.9767] 4'9836 120901 pri E0039 
| 45| 5,0106 | 5,0172| 5,0239 | 5,0304| 5,0270| 5 | 
| j 5,0239 | 5,0804 | 5,0270 | 5,0424 | 5,0499 | 5,0562 | 5,0026 | 5,0689 
; 18] 50782 | 5,0814! 5o876| 5,0028 5,0999 | 51059| 5.1120 | 5,1180 $240 | 5.0092 
17| 51358] 5,1417 | 5,1475 | 5,1533 | 5,1591| 5,1648 | 5,1705 | 5,1761| 51818] 5.1874 | 
; 18] 5,1930) 51985 5,2040, 5,2095] 5,2149 | 5,2204 | 5,2257| 5,2311] 5,2304 | 52417 
5,2470 | 5,2523 | 5,2575 | 5,2627 | 5,2078 | 5,2730 | 5,2781 | 5,2832 | 5,2883| 5,9933 
20| 5,2983! 5,3033] 5,2083| 5,3132] 5,3181| 5,2230| 5 | 
j ,3083 | 5,3 5,323 3279 | 5,3327 | 5,3375 | 5,3423 
2 ER 5.3519 5.3508 5,3613 53660 | 53706 | 5'3753| 53709) pasis Een 
Y 5, 54 54072 | 5,4116 | 5,4161 | 5.4205 | 5'4250| 54 433 
23| 54381] 5,4424 | 5,4467 | 5,4510 | 5,4553 | 5,4396 | 54038 | 5,1681 E728 SATUS 
24| 5,4808| 5,4848 | 5,4880 | 5,4931 | 5,4972 | 5,5013| 55053] 5:5094| 5/5134 
25| 5,5215 | 5,5255 | 5,5294 |. 5,5324 5,5413 | 5,5452 | 5,5 5,55! 
| 268| 5,5607 | 5,5045 | 55683] 5,5722 B5797 Hen 95813 S10 
27! 5,5984 | 5,0021| 5,6058. 5,6095 5,0168| 5,6204 | 5,6240 | 5,6276 
28| 5,0348 | 5,0084 | 5,6419 | 5,0454 5,0525 | 5,6500 | 3,0595 | 5,6630 
29| 5,0099 | 5,6733 | t.6768 | 5,6802 5,0870 | 5,6904 | 5,8937} 5,6971 | 
| 20| 5,7038] 5,7071| 5,7104 | 5,7137 5 | 
5, 5, 5,712 5,7203| 5,7236 | 5,7 5,73 
31| 5,7360 | 5,7298 | 5,7430| 5,7402 5,7526 | 5/7537 57509 S T0 
32| 5.1083 DIM] BITAG] br 5,7838 | 5,7869 | 5,7900| 5,7930 
23| 5, 5,8021| 5,8051| 5,8081 5,8141| 5,8171 | 5,8201| 5,8230 
| 34| 5,8289] 5,8310 | 58348 | 5,8377 5,8435 | 5,8464| 5,8493 | 5,8522| 5,8551 
35| 5,8579| 5,8608] 5,8636 | 5,8665 | 5,8603 | 5,8721 5 
i „8636 | 5 5,8693 | 5, „8777 | 5 5 
36 | 5,8861 5,8889 5,8016 5,8944 | 5,8972 | 5,8999 5,9054 $9081 $9108 
3 j j 5; 5,9216.| 5,9243 | 5,9269 ,9322 9| 5; 
38| 5,9402 | 5,428 | 5,9454 5,9480 | 5,9506 | 5,9532 P958 5:9610 $9036 
39| 5,9661] 5,9687| 5,9712 | 5,9738 | 5,9764 | 5,9789 5,9839 | 5,9865 | 5,9890 
40| 5,9915 | 5,9940 | 5,9965 | 5,9989 | 6,0014 | 6,0039 
; 5,996: 6, 6,008 1 
K 6,0162 | 6,0186 | 6,0210| 6,0234| 6,0259| 6,0283 $051 Pen $0313 
| 43] 60103 | 6,0426| 6,0450! 60474! &0497| 6,0521 | 6; 6,0568 | 6,0591 | 6,0615 
42| $0698 | 6,0661| 6,0684! 6,0707! 6,0730! 6,0752| 6,0776 | 6,0799 | 6,0822 | 6,0845 
"ex 6,0890 6,0913 | 6,0936 | 6,0958 | 0,0981| 6,1003| 6,1026 | 6,1048 | 6.1070 
45| 6,1092 | 6,1115 | 6,1137 | 6,1159 | 6,1181| 6,1203 5 
» , 5,1137 | 6, T 6,1225 | 6,1247 | 6,1209 | 6,1 
48| $1312| 6,1834 | 6,1356 | 6,1377 |: 6,1399 | 6,1420 | 6,1442 | 6,1463 | 6,1485 $1308 
ȘI | 61527] 61549 | 6,570| 6,591] 6,1612| 6,1633 | 6,1654| 6,1075 | 6,1696 | 61717 
49| 6,1738 | 0759 ^ 6,1779 | 6,800 6,821! 6,1841| 6,1862 | 6,1883 | 6,1903| 6,1924 
t „1944 | 6,1964 | 6,1985 | 6,2025 | 6,2025 | 6,2046 | 6,2066 | 6,2086 | 62106] 62126 
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Tabela 8 (continuare) 
N 0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 
50| 6,2146 | 06,2166 | 6,2186 | 6,2206 | 6,2226 | 6,2246 | 6,2265 | 6,2285 | 0,2305 | 6,2324 
51| 6,2344| 0,2364| 6,2383 | 6,2403| 6,2422| 6,2442| 6,2461] 6,2480| 0,2500] 6,2519 
52| 6,2538| 6,2558| 6,2577| 6,2596 | 0,2615 | 6,2634 6,2653] 6,2072| 6,2691] 6,2710 
53| 6,2729 | 0,2748| 6,2766 | 6,2785 | 06,2804| 6,2823| 06,2841| 0,2860| 6,2879 | 6,2807 
5^| 6,2916| 06,2934| 6,2952] 0,2971| 6,2989| 6,3008| 6,3026 | 6,3044| 6,3063| 6,3081 
55| 6,9099| 6,3117| 6,2135 | 6,23154| 6,3172] 6,3190| 0,3208 | 06,3226 | 6,2244 | 6,3261 
56| 6,9279 | 6,3297 | 6,3315 | 0,3333 | 6,3351| 0,3308 | 6,3386 | 60,8404 | 6,3421] 6,3439 
57| 6,3456 | 6,3474| 6,3491] 6,3509| 6,3526 | 6,3544| 6,2561| 0,3578 | 6,3596 | 6,3613 
58| 6,3630 | 6,3648 | 6,3665 | 6,3682 | 0,3699 | 6,3716 | 6,2733 | 06,2750 | 6,3707 | 6,3784 
59| 6,9801] 0,2818| 6,2835 | 6,3852| 0,3869| 6,2886 | 6,2902| 6,3919] 6,3936 | 0,3953 
| 
60| 6,3969| 06,3986 | 6,4003] 0,4019 | 6,4036 | 6,4052| 6,4069 | 6,4085 | 6,4102 | 6,4118 
61| 6.4135 | 6,4151] 6,4167 | 6,4184 | 6,4200 | 6,4216 | 6,4232 | 6,4249 | 6,4205 | 0,4281 
62| 6,4297 | 6,4313] 6,4329 | 6,4345 | 6,4362| 6,4378 | 6,4394 | 6,1409 | 6,4425 | 0,4441 
| 63| 6,4457 | 6,4473| 6,4489 | 6,4505 | 6,4529 | 6,4536 | 6,4552| 6,4568 | 6,4583 | 6,4599 
| 64| 6,4615] 6,4630] 6,4646 | 6,4661| 6,4677 | 0,1693] 6,4708 | 6,4722 | 6,4739 | 6,4754 
| 
| 65| 06,4770| 6,4785| 6,4800| 6,4816| 0,4831| G,4846 | 6,4862 | 6,4877 | 6,4892 | 6,4907 
66| 6,4922| 6,4938 | 6,4953| 6,4968| 06,4983 | 6,4998 | 6,5013 | 0,5028 | 6,5043| 6,5058 
| 67| 6,5072| 6,5088 | 6,5103 | 6,5117 | 6,5132 | 0,5147 | 6,5162 | 6,5177 | 6,5191 | 6,5206 
68 | 6,5221 | 0,5236 | 6,5250| 6,5265 | 6,5280| 6,5294 6,5323 | 6,5338 | 6,5352 
69 | 6,5367 | 0,5381| 6,5396| 6,5410] 6,5425 | 6,5439 6,5468 | 6,5482 | 6,5497 
70 | 6,5511| 6,5525 | 6,5539| 6,5554| 6,5568| 0,5582] 0,5596 | 6,5610| 0,5024 6,5639 
11| 6,5653| 6,5667| 6,5681| 6,5695| 6,5709| 6,5723] 6,5737] 6,5751] 0,5765 | 6,5779 
12| 6,5793] 6,5806 | 6,5820| 6,5834 | 6,5848| 6,5862] 6,5876 | 6,5889| 6,5903] 6,5917 
73| 6,5930| 6,5944 | 6,5958| 6,5971| 6,5985 | 6,5999| 6,6012] 6,6026 | 6,6039 6,6053 
| 74| 6,6067 | 6,6080| 6,6093| 6,6107| 6,6120| 6,6134| 6,6147 | 6,6161] 0,6174 | 6,6187 | 
| 
| 75 6,6214 | 6,6227 | 6,6241 | 6,6254| 0,6267| 6,6280| 0,6294 | 0,0307 | 6,6320 
76 6,6346 | 6,6359] 6,6373] 6,6386 | 0,6399| 6,6412] 6,0425 | 0,0438 | 0,0451 
7 6,6477 | 6,6490 | 6,6503 | 6,6516 | 6,6529 | 6,6542| 6,6554| 0,6507 | 6,6580 
78 6,6606 | 6,6619 | 6,6631 | 6,6644 | 6,6657 | 6,6670| 0,0682] 6,6695| 6,6708 
79 6,6733 | 6,6746 | 6,6758 | 6,6771| 6,6783| 6,6796 | 6,6809] 6,6821| 6,6834 
| 80 6,6859,| 6,6871| 0,6884 | 6,6896 | 6,6908 | 0,6921| 0,6933 9 6,6940 | 6,0958 
81 6,6983 | 6,0995 | 0,7007| 6,7020 | 6,7032| 6,7044 | 6,7056 | 06,7069 | 0,7081 
| 82 6,7105 | 6,7117 | 6,7130| 6,7142| 6,7154| 0,7166 | 6,7178 | 6,7190| 6,7202 
| 83 6,7226 | 6,7238 | 6,7250| 0,7262| 6,7274| 06,7286 | 6,7298| 6,7310| 0,7322 
84 6,7346 | 6,7358 | 6,7370 | 6,7382| 6,7393| 0,7405 | 6,7417 | 6,7420 | 6,7441 
85 6,7464 | 6,7476] 6,7488 | 6,7499 | 6,7511| 0,7522 | 0,7534| 6,7546 | 0,7558 
86 6,7581 | 6,7593| 6,7604 | 0,7616 | 6,7627 | 6,7639 | 6,7650] 6,7662] 6,7673 
87 6,7696 | 6,7708 | 6,7719 | 6,7731 | 6,7742| 6,7754| 6,7765 | 6,7776 | 6,7788 
88 6,7811 | 6,7822| 6,7833| 6,7845 | 6,7856 | 6,7867 | 0,7878 | 6,7890] 0,7901 
89 6,7923 | 6,7935 | 6,7946 | 6,7957 | 6,7908 | 6,7979 | 6,7991| 6,8002| 6,8013 
| 90 6,8033 | 6,8046 | 6,8057| 6,8068| 6,8079| 6,8090| 6,8101| 6,8112| 6,8123 
| 91 6,8145 | 6,8156 | 6,8167| 6,8178| 6,8189] 0,8200| 6,8211| 6,8222| 6,8233 
92 6,8255 | 6,8265 | 6,8276 | 0,8287 | 6,8298| 6,8309| 6,8320 | 6,8330] 6,8241 
| 93 6,8363 | 6,8373 | 6,8384 | 6,8395 | 6,8405 | 6,8416 6,8427| 0,8437 | 0,8448 
i 94 6,8469] 6,8480 ,8491| 6,8501| 6,8512 ,8522| 60,8533| 0,8544| 6,8554 
i 
| 35 6,8573 | 6,8586 | 6,8596 | 6,8607, 6,8617 | 6,8628 | 0,8638| 0,8648| 0,8059 
96 6,8680 | 6,8690| 6,8701| 6,8711| 6,8721| 6,8732| 6,8742 | 6,5752| 6,8762 
97 6,8783 | 6,8794] 6,8804| 6,8814| 6,8824 | 6,8835 | 6,8845| 0,8855] 6,8865 
98 6,8886 | 6,8896 | 6,8906 | 6,8916 | 6,8926 | 6,8937 | 6,8947 | 6,8957| 6,8967 
99 6,8987 | 6,8997 | 6,9007 | 6,9017 | 6,9027 | 6,9037 | 6,9048 | 6,9058| 6,9068 
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Tabela 9. Funcţii exponenţiale și hiperbolice 
ef — er 


Sinus hiperbolie: 


shz 


Cosinus hiperbolice: ch z 
'Tangentă hiperbolică: thr 
d e? et shz | chz | thz E: et e~? | shz | chz thg 
0 1,000) 1,000) 0,000| 1,000) 0,000 3 20,09| 0,0498} 10,02| 10,07 
90,1 1,105| 0,905| 0,100) 1,005] 0,100] 3,1 22,20| 0,0450] 11,08| 11,12 
0,2 1,221| 0,819| 0,201 1,020] 0,197 3,2 24,53| 0,0408|. 12,25| 12,29 
05| 1,50| 0,7241| 0,305| 1,045| 0,291] 3,3| 27,11| 0,0369| 13,54| 13,57 
04 1,492| 0,070] 0,411 1,081] 0,380] 3,4 29,96| 0,0334] 14,97, 15,00 
0,5 1,649| 0,607 0,521| 1,128| 0,462] 3,5 33,12| 0,0302]  10,54| 16,57 
0,6 1,822] 0,549] 0,637] 1,185| 0,537|| 3,6 36,60| 0,0273| 18,221 18,31 
0,7| 2,014] 0,497| 0,759] 1,255] 0,604|| 3,7| 40,45] 0,0247] 20,21| 20,24 
0,8 2,226] 0,449] 0,888] 1,337| 0,664|| 3,8 44,10] 0,0221| 22,34} 22,36 
0,9 2,460] 0,470] 1,027| 1,433] 0,716|| 3,9 49,40] 0,0202| 24,69| 24,71 
Ba A" E Fa 
1 2,718] 0,368] 1,175| 1,543| 0,762] 4 54,60| 0,0183, 27,29| 27,31 ! 
iiie i E 
14| 3,004] 0,333] 1,336] 1,669) 0,800] 4,1| 00,34| 0,0166, 30,16) 30,18) ^ 
1,2 3,320| 0,301 1,509| 1,811| 0,834]| 4,2 66,69; 0,0150!  33,84|  33,35| $ 
1,3] 3,009| 0,273| 1,098| 1,971| 0,862|| 4,3| 73,70| 0,0136) 36,84} 36,86 = 
14 4,055| 0,247| 1,904| 2,151| 0,885| 44 81,45| 0,0123)  40,72| 40,73 s 
1,5 4,482| 0,223] 2,129| 2,352| 0,905|| 4,5 90,02! 0,0111] 45,00] 45,01 H 
1,6 4,953| 0,202, 2,376} 2,577| 0,922|| 4,6 99,48| 0,0101| 49,74]  49,75| m 
4| 5,474| 0,183) 2,046, 2,828| 0,935|| 47| 109,9 | 0,0091| 54,97) 5498| = 
18 6,050| 0,165| 2,942| 3,107| 0,9471] 4,8] 121,5 | 0,0082| 60,75| 60,76 es 
1,9 6,686| 0,150] 3,268| 3,418| 0,956] 4,9| 134,3 | 0,0074| 067,14| 67,15 ^ 
Lime — (5% line " 
2 7,889| 0,195| 3,627] 3,762| 0,964| 5 | 148,4 | 0,0067] 74,20] 74,21 E 
£ 
2,1 8,166] 0,122 4,022| 4,144} 0,970] 5,1| 164,0 | 0,0061| 82,10| 82,01 
2,2 9,025| 0,111 4457] 4,568| 0,076)| 5,2| 181,3 | 0,0055) 90,63] 90,64 
2,3 9,974| 0,100 4,997, 5,037|  0,980|| 5,3] 200,3 | 0,0050) 100,2 | 100,2 
24| 11,02 | 0,0907| 5,466] 5,557| 0,984|| 5,4] 221,4 0,0045] 110,7 | 110,7 
2,5| 12,18 | 0,0821| 6,050) 6,132| 0,987|| 5,5| 244,7 | 0,0041| 122,3 | 122,3 
2,0| 13,46 | 0,0743] 6,695| 6,769| 0,989|| 5,6| 270,4 | 0,0037| 135,2 | 135,2 
2,7| 14,88 | 0,0672| 7,406] 7,473| 0,991|| 5,7| 298,9 | 0,0033] 149,4 | 149,4 
2,8| 16,44 | 0,0608| 8,192} 8,253| 0,993|| 5,8| 330,3 | 0,0030| 165,1 105,2 
2,9| 18,17 | 0,0550| 9,060| 9,115| 0,994]|| 5,9| 365,0 | 0,0027] 182,5 | 182,5 
3 | 20,09 | 0,0498| 10,02 | 10,07 | 0,995|| 6 | 403,4 | 0,0025| 201,7 | 201,7 
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Formule algebrice uzuale 
(a + b} —ad2ab4 b; 
(a 4 b)? = a? 4 3a? b + 3ab? + b?; 
(a+ beg... 04 m)? a4 Doc ps. 4 OD 4 on? + ab 4 200 +... 
+ 2al + 2 am + 2bc 4- ... + 2bl + 2bm + ... + 2lm; 
(a + b) (a — b) = aài— 5; 
a b? — (a 4 b) (a? F ab 4- 09); 


a! — n? an (a — b) (qt FS ah? b * q' b? reo ost ab^? + m); 
at! + prH = (a + b) (a — qm b sf q-3 2... $ pm). 
«Ph a^ = (a + b) (a~t m» pp 23 pt — pent); 


(a +b 2 d" nb 4 c2 7 e e an? b4.. (41) P" (n întreg 
si pozitiv), 


unde c sunt coeficienţii binomiali. Valorile coelicienţilor binomiali s, 
pentru n = 1, 2, 3,...10 sunt: 
REA | ] | 
la See | EE HE Ed | ILS | ILE 6 1 8 m 10 
| Teens M ue GA (n Mi AL PESE E SERAIS osi sd 

i n 1 n 

1 1 | | | 

2 1 1 

3 1 3 1 

4 1 6 4 1 

5 1 10 10 5 1 

6 1 15 20 15 6 1 

7 1 21 35 35 21 7 1 

8 1 28 56 70 56 28 1 

9 1 36 84 126 126 84 9 1 

10 1 45 120 | 210 252 210 45 10 1 


Permutări, aranjamente, combinări. 

1. Permutări. Numărul permutárilor a n elemente deosebite (gruparea acelor n 

elemente în toate ordinele posibile): 
Py nl -1.2.3...n. 

Dacă între cele n clemente sunt &, B, y... elemente identice, numărul permu- 

tărilor va fi: 
nt 
«lglvyl... 
2. Aranjamente (combinări permutate) a n elemente luate câte k 
a) Fără repetiție: 
Ak 
B) Cu repetiție: 


n (n—1) (a 2)... (a—k + 1) = CE. kl 


k 


on pe tara vem tomm 


^ ! 
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3. Combinări. Numărul de combinări a n elemente luate câte k (grupări de Tabela 10. Rădăcinile ecuaţiilor sau sistemelor de ecuaţii uzuale 
k elemente, indiferent de ordinea lor); ~ -—— — " - ES bc ii 
5 ^ ifie: ' i | | 
a) Fără repetiţi Ecuația sau sistemul de ecuaţii | Rădăcinile | 
An 1 | 
“n no E = ji pom " bà | 
kti(n—k)! Pi | | 
Și | : | Lă 2| du bi 
B) Cu repetiţie: f eui + a ta = bi ! s Cea as ba 
" 4 : i zy i Mi dau —— 
» „+k, Van tan za = ba | PTT i BA 
taa = d an a tn | 
L : | | 
R T de A s z l | n genera] | ] Gir Gja tee t (k—1) bi a (k41) 77 dan 
Intre coeficienţii binomiali C, există următoarele relaţii: a P ü i 
ken | | ti sa org (k—1) Pag (k41) dan 
D'on p = b; (i= n) | | 
kæ1 1 | 
| 
| ce “ns Gng Un (k—2) În an (1) + n. 
i : Gi 
s i | in| 
e Ck | | unde |ajy| este determinantul cocficientilor ucounuscutelor 
| ah (| ti | =E 0) 
i dri E ai ien a - 
Pentru valori mari ale lui n şi k se aplică următoarele formule: | | ri 
n\” ra 1 l "e 4 | 
ni =(—) Varna fı +— 4 sa) ; (formula lui Stirling) te Pila 20 | | 
e t 12n í | Pus - 
| ax e=0 | 
——— — i PE Em 
I ha e v 4 
unde [ — —— — e 
n | 
j | ua? + $bz +c = 0 x 
T ; p——————— A - — cind Mese ER 
y | patt be te=0 Fácáud substitulin: | 
zi | «a | 
del = si 
| | | eeuatia este adusă lu forma | 
k e ph pik = v | | 9 py doque 0 | 
| 
| | 
nnde Se disting urmáloarele cazi 
. ss] "x" 
dei—p s : | | Dacă 7 db 00, se obțin o rădăcină reală şi 
| dou imagi 
A k | | Notànd cu: 
Dacă n este foarte mare şi în raport cu k, se poate aplica formula | | 
1 ! i t 
« | 
gm. | | | ous EE rm 
k! A B 


Tabela 10 (continuare) 


Rădăcinile 


rădăcinile sunt (formulele lui Cardan): 


Wa cud v, 


-—4 (ur) d $ VS tu 9. 


e a 
Dacă 4- 
b) Dacă 4 ur 


toate rădăcinile sunt reale. 


Se consideră funcţia trigono metrică 


| i y 


cos dp = — a’ 


ayi 


Rădăcinile se obțin cu ajutorul următoarelor formule: 


unde 


2 
y -2res9 ; m = 2r cos (o + EDI 


Ya = 2r cos (e 


E apt s 
c) Dacă —— + 5 = 0, două rădăcini sunt egale: 
4^ 927 
dg o—Ó oj mer. 


Formule trigonometrice uzuale 


1. Relaţii între funcţiile aceluiaşi are: 


igo 1 ; 
Vitta Viete’ 


sin a = |I — cos? = 


E E 
cosa = V1 sin? g = —— = 


sin x V1 — cos? a 1 
tga = LL ai 
Vi sin? a cos æ ctg a 
Vi—sin?a cos a 1 
ctg a = =: 
sin « Vi—cosia tga 


"yat 


1 j i Pena cunt 9 Mae 


2. Valorile funcţiilor trigonometrice ale sumei sau diferenţei a două arce: 


sin (« + È) = sin a cos B + cos a sin p: 


cos (x + 3) = cos a cos TF sin æ sin B; 


ER LE3 12 
B) tga tgp 
d R ctg a ctg B 

ctg (x + = 
uL ciga + ctg B 
3. Valorile funefiilor multiplilor unui are: 


tg (x 


sin 2a = 2 sin g cos æ; 
cos 2g = cos? x — sin? *; 


ig 2« 


ctg 2a 


sin 36 = 3 sin v ---4sin” a: 
cos 3a = 4 cos? x — 3 cos a. 


4. Valorile funetillor jumiiütilor unui are: 


« 
sin 
2 
ios 
cos - 
2 
ug LA 1— cosa 
2 sin a 
æ 
ctg — 
“A 


5. Valorile sumei sau diferenței tuneţiilor a două arces: 


sin a + sin 8 = 2 sin EEE cos iudi 


sin a — sin B = 


cos a + cos B = 2 


cos a — cos B 


ig a tgp WCEP. 
8 MUR EE E 

cos x cos È 

sin (« + 6) 


sig « + etg p = sin a sin fj 
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6. Valorile puterilor funcțiilor unui are: | 
1 E 
sin? x = — (1 — cos 2g); | 
2 | 
1 H 
sin? a = — (3 sin « — sin 3 æ); Ji 
4 i 
3 
1 | 
cos? 4 = ET (1 + cos 22); 
2 
cos? œ = — (cos 3% + 3 cos œ). 
4 
Mărimi şi relații uzuale întrun triunghi n 
Notaţii: 1 
a, b, c = laturile triunghiului; a+b+ce A 
p = —— ———— = semiperimetrul ; 
A, B, C = unghiurile; 2 
has hy, R, = înălțimile; R = raza cercului circumscris ; 
Mas mp, mn, = medianele ; r = raza cercului înscris; 
la» În» l = bisectoarele; S = suprafața triunghiului. ( 


Intre aceste márimi existá relatiile: 


a b c 


; _ A+B+C - 1805; 


a = b cos C -- ecos B 


ma 1 Va Ae = BD Pc X 3bccos ; 


(m, şi m, se obţin prin permutări circulare) 


uad doce PER 2 bc cos 4 
MONEDA RPR 73 
be bue 


a 


675 


(ly şi lą se obţin prin permutări circulare). 
h, = bsin C = esin B. 
(hy şi h, se obţin prin permutări circulare) 


a b 


| (p— a(p — b) (p — e) A B [o] 
cm | (p — )Y(p b) (p e ptg te 3 tg qu 
y p 2 
li 
Tabela 11. Formule peniru rezolvarea triunghiurilor 
i 3 o 
[a, b şi c — laturile triunghiului; A, B si C — unghiurile acestuia (A + B + C = 1805) 


Se dau: | Se determină: 
tug s Ur nin | 
a A, B C =180 —A— B 
| asin B asin C 
| ba Z cm 
| sin A sin A 


a sin C 


i sin A 


bs a = b cos A + la? — bt sin? A 


| € = 180 — (A + B) 


Pentru a > b: o singură soluţie 
” b > a > bsin A: două soluții 
» bsin A > a: nicio soluţie. 


1 
qM e Insommând cu pe (a +b + oh 


r= Vip dtp pÀ: p. 


| (r = raza cercului inscris). 


ater 


Tabela 12, Ecuațiile 


$1 formulele uzuale din geometria anstitică 
Punciul şi dreapta în plan . 


y 
Ecuația sau relatia cerută | 
i 
| 


Expresia analitică 


Observaţii 

| 

Ecuația generală a unei drepte | Az + BytC-0 H 

| 
| | REM EE ces i 
| Forma explicită a ecuației unei | | k-u j 
| drepte (B z+ 0) | i A Al | 
| 7 i j & — unghiul pe care dreapta i| 
i qoa d 6 | face cu orientarea pozitivă | 
| a axei Oz. | 
| b — ordonata intersecţiei cu axa | 

Oy. 


Ecuația prin intersecţie a unei | 
drepte ! 


| 
1 
| a — abscisa intersecţiei cu axa | 
1 Oz. | 
| b — ordonata intersecţiei cu axa © 
i Oy 


| Forma normală (Hesso) a ecua- | 
tiei unei drepte i 


g, 
R 
i 


Teosa + ysing = p 1 


cosa «= 


dintre perpendi- 
culara dusă din ori 


P — distanța dela ori H 
dreaptă. | 


Ecuația dreptelor care trec 
printr'un punct dat 


| Ecuația dreptei care trece prin 
două puncte date 


| 
i 
| tivă a axei Oz 
li 
| 
| 


73, Yı — coordonatele punctului | 
da 


m = tga 


21; DV coordonatele punctelor | 
Te) Va date i 


Condiţia ca trei puncte să fie 
colineare 


coordonatele punctelor | 
date i 


Unghiul a două drepte 


i 
i 
| 
| 
| 
| 


| sau 


i 
coeficienții unghiulari | 
ai dreptelor date: 


Az + Biy +0 =0 


Condiţia ca două drepte să fie 
paralele 


| sau 


| 
| 
H 
| 
tga = da Bi — AB, | 4 ztBytC-0 
| 
i 
| 


Condiţia ca două drepte să fie 


perpendiculare | sau 
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Taheln 12 (continuare) 


I | 1 

! Eemajia exu relația ceruth | Express analitică | Observaţii 

| NEU listant, "om de! 
| ni 4g d — distanţa dela pune! ] 
| Dista dela un punct |i o | 
gon datà nub forma nor- de coordonate (4, 9i) la 


dreaptă. 1 
mali ] p 


| Coordonatele punctului de inter- | 
secţie a două drepte 


Ze, Ya — coordonatele punctu- 
lui de intersecţie i 


| Conditia ca trei deepta să DEN + Biy +C 
| concurente ALBO 0. e 1, 2,2) 
1 i As Bu Ce | ecuaţiile dreptelor 


donatele noii or | 
hiul do rotație al ovien- Í 
pozitive a axei Oz, 


Transformarea axelor de coor- 
donate 


m! pentru a so suprapune axei | 
| a’ 
: , "donatele fu vechiul 
" | pina; | coordona 
4 i sistem 
w E T E Que yr wdonatelo în noul 


sistol 


| Transformarea coordonatelor a) rm Va P 
rectangulare în coordonate | ; y | | r— raza vectoure ! 
polare ! cop = ; singa r $ [e — unghiul polar 
T © eu originea, lar | 
J; polară eu orientarea pozi- 


ode tivà a axei Qu. 


b) z sreo; 5g rsing 


Cercul 


it > raza corcului 


cu contul 
recare 


cercului 


u, b= coordonatele centrului 


| Ecuatiile « ^ 
polare jn 


A à veetoare a centrului 
ra ron (pa) p rit e, — unghiul polar al centrului 
La li — raza cercului 


Copicele: (exeluziv cereut) 


i si hi i d erior feră | 

ipsei şi hiperbulei ra Semnul superior se re 
Ro moj la elipsă, iar cel inferior la | 
| portate la centru ' i t ] | 
| "ENT , hiperboli. ! 
| 


| a, b — semiaxele 
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Tabela 12 (continuare) 


Ecuajia sau relaţia cerută 


Expresia analitică 


Observaţii 


4 dia da oi atre 


Tabela 12 (continuare) 
Curbe uzuale în plan 


Coordonatele focarelor 


Mărimea razelor vectoare duse 
din focare la un punct al 
conicei 


t = +V aF ye) 


2,, în — coordonatele focarelor 
Semnul — de sub radical pentru 
elipsă 

| Semnul + de sub radical pentru 
hiperbolă 


£ — excentricitatea 
e < 1 pentru elipsă 
| €> 1 pentru hiperbolá 


Ta 
n=katez; 
Ta + ra = 2a, pentru elipsă; 


Fa — Fa it 2a, pentru 


| ry Pa — razele vectoare duse din 
focare la un punct al 
| conicei 


Ordonata corespunzătoare unui 
focar 


perbolei 


Ecuația polară a elipsei şi a hi- 


Mărimea 2p se numeşte para- 
metru 


p — parametrul 
Ecuația este raportată (ca pol) 
la focarul din dreapta axei y 


stânga pentru hiperbolă. | | 
Orientarea axei polare coincide 
cu sensul pozitiv al axei Ox 


Ecuatia la centru a hiperbolei 
echilatere 


Ecuatia hiperbolei echilatere ra- 
portatá la cele două asimptote 
perpendiculare 


a=b; e-Y2; 2p = 2a. 


Ecuațiile asimptotelor unei hi- 
perbole 


Ecuația parabolei raportată la 
creştet 


2p — parametrul 


Coordonata focarului unei pa- 
rabole 


ay, Jy — coordonatele focarului 


Ecuația directoarei parabolei 


Ecuația parabolei în coordonate 
polare 


r=p(l+ coso) (e=1) 


Polul este în focar, iar axa 
polară este dreapta care uneşte 


Ecuația sau relaţia cerută | 


Expresia analitică 


Ecuația lăntişorului 


san æ= harg ch x 


h — ordonata punctului colui 
mai de jos al lántiyorului. 
t 


perpendiculară pe tang 
acest punct. 


Ecuația tractoarei (desfügurü- 
toarea lănțişorului) 


Inceputul desfăşurării se soco- 
teşte din creștetul lănțigorului 


pentru elipsă şi la focarul din | 


Ecuația epicicloidei $i hipoci- 


cloidei 


z = a (t — sin t), 


= a {1 — cost); 


a — raza cercului care se rosto- | 
goleşte 

1 — unghiul de rostogolire, mă- | 
surat la centrul cercului i 
rostogolitor din punctul de 
plecare 


za 
zo (a $b) cos tF 


b 
- b) sin — t — 
y = lu b) sint 


a — raza cercului fix 

b — raza cercului rostogolitor 

t — unghiul de rostogolire, mü- 
surat la centrul cercului 
rostogolitor. 
Originea este in centrul 
cercului fix iar axa Oz 
trece prin punctul iniţial 
de rostogolire. 

Semnele superioare se referă la 

epicieloidá, iar cele inferioare 

la hipocieloidă. 


ir 


Ecuatia astroidei 


Ecuatia hipocieloidei pentru 


a 


b- 


z = a (cost + f sint); 


y = a (sint — f cos t). 


a — raza cercului 

t — unghiul la centrul cercului, 
măsurat din punctul iniţial de 
desfăşurare, 

Axa Oz trece prin O (centrul 
cercului) şi prin punctul iniţial 


Ecuația spiralei lui Arhimede 
(în coordonate polare) 


focarul cu creştetul 


Ecuația spiralei logaritmice (în 
coordonate polare) 


Pentru ọ = 0, r = a; 
Pentru e > œ, r —> 0. 


Polul este deci un punct asimp- 
totic 


à a — 
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